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本 上 带 从 再 生 核 表示 空间 则 发 ， 统 一 而 严格 地 论述 
了 随机 过 程 线 福 统计 的 理论 基础 ， 然 后 系统 地 介绍 了 
各 种 线性 随机 系统 的 泪 访 、 预测 、 SEE, 参数 估计 以 及 
最 优 控 制 的 方法 , 特 到 是 适用 于 计算 机 的 递 推 工法 , 大 
次 扩充 了 已 知 的 枢 型 、 很 多 内 容 是 作者 本 人 的 研究 成 
潜 , 本 书 末 作为 大 学 本 科 和 研究 生 的 参考 世 或 教材 , 也， 
可 供 有 志 于 提高 和 深入 的 有 关 应 用 工作 者 参考 
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Abstract 


In this monograph, based on the reproducing kernel 
Tepresentation, we discussed the linear statistical theory 
of stochastic processes in an united and rigorous way, 
then systematically presented the methods, especially the 
recursive algorithms, of filtering, prediction, smoothing, 
estimation of parameters and optimal control for various 
linear stochastic systems, which extended the well-known 
linear systems with white-noise remarkably. Many resulis 
are due to the author, 
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从 六 十 年 代 起 ， 由 华罗庚 教授 任 主编 的 < 现代 数学 从 书 > 编辑 
委员 会 兽 组 织 编著 ， 并 由 我 社 出 版 了 多 部 具有 很 高 水 平 的 数学 学 
术 专 车, 有 上 几 部 专著 并 已 在 国外 出 了 外 文 版 ,受到 国内 外 数学 界 各 
广大 读者 的 高 度 重 视 , KATEAREN. MRES FEIA K 
刻 直 、 吴 新 谋 三 位 教授 虽 已 先后 逝世 , 但 他 们 为 本 < 从 书 > 所 作出 的 
"tS 4 0573 MIREI., 怀念 ， 由 于 某 些 客观 原因 ,< 现代 数学 
丛书 ?的 出 版 工作 曾 一 度 停 顿 . | 

SMW SRR, FE i RR Be RIL 
年 的 优秀 研究 成 果 ， PAC 710038 <BR Re A> ERRORI, 编辑 、 
出 版 工作 , 充实 编 委 会 的 力量 ， 考 虚 到 不 少 编 委 年 事 已 高 , 经 向 原 
编 委 会 中 大 部 介 同 志 及 数学 界 有 关 专 家 广泛 征求 意见 后 , 于 1990 
年 对 编 委 会 作 了 调整 ， 补 充 了 一 些 著名 的 中 年 数学 家 和 学 科 带 头 
人 ,建立 了 新 的 编 委 会 ,并 进一步 明确 了 本 丛书 的 宗 绷 . 

«ACR EIA AS BY RERA Se DK A RES HE E M, 
GENS REA, HMB AREREBA. 编 委 会 负责 推荐 
《或 审定 ) 选 题 币 作者 , 主持 书稿 的 审核 等 工作 . 

<“ 珊 代 数学 丛书 > 的 宗 岂 是 ， 疝 国内 外 介绍 我 国 比较 成 熟 的 、 
对 学 科 发 展 方 器 有 引导 作用 的 .国内 第 一 流水 平 的 数学 研究 成 果 ， 
反映 我 国 数学 研究 的 特色 和 优势 ,扩大 我 国 数学 研究 成 果 的 影 辆 ， 
促进 学 科 的 发 展 和 国内 外 的 学 术 交 流 . 

为 了 实现 上 述 宗 骨 , 本 从 书 将 陆续 组 织 岂 版 在 基础 数学 .应 用 
数学 和 计算 数学 方面 处 于 学 科 发 展 前 浪 、 有 创见 且 其 有 系统 完整 


3 [出 版 说 明 
研究 成 果 的 现代 数学 学 术 专 著 . ZEE 

为 出 版 好 < 现代 数学 丛书 >， 我 们 热切 地 期 望 着 发 学 界 各 位 专 
家 的 大 力 支 持 和 悉心 指导 ， 并 欢迎 广大 读者 提出 宝贵 的 建议 和 意 
A. 
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一 切 统 计 问 题 的 实质 ， 都 是 要 对 随机 现象 (总 体 ) 的 部 分 观 涡 
(样本 ) 进 行 合理 的 分 析 , 以 求 对 该 总 体 前 性 质 作 出 某 种 判断 、 枯 计 
或 预测 。 如果 记 考虑 的 总 体 性 质 是 随时 间 而 演变 的 ， 就 属于 随机 
过 程 统 计 的 范围 ， FERS, 分 析 前 观测 值 是 前 后 相互 关联 
的 随机 过 程 的 一 段 或 一 部 分 采样 (动态 数据 )， 其 结构 比 经 典 统 计 
所 分 析 的 总 体 的 人 简章 重复 抽样 (静态 数据 ) 要 复杂 得 多 ， 因 此 研究 
手段 和 数学 工具 也 相应 地 增加 了 难度 .其 中 方法 上 最 戌 熟 、 应 
用 上 也 最 广泛 的 是 随机 过 程 的 线性 统 社 学 ,粗略 地 说 ,就 是 限于 考 
嵌 击 观测 值 的 线性 画 数 构成 的 统计 量 和 均 方 最 优 准 则 ， 适 应 这 一 
条 性 的 统计 河 题 的 范围 图 然 有 一 定局 限 性 ， 但 也 带 来 一 个 很 大 前 
好 处 , 就 是 它们 的 最 优 解 充 导 过程 的 前 二 阶 矩 性 质 有 关 , 而 无 须知 
道 或 假定 总 体 的 更 详尽 的 概率 分 布 性 质 。 从 模型 、 理论 与 方法 上 
讲 , 它 是 经 典 统计 中 相应 问题 的 本 质 拓 广 , 也 是 非 线性 统计 手 有 段 的 
Bid nbn. 从 农用 角度 讲 ， 它 概括 了 各 种 线性 随机 系统 的 滤波 、 
票 测 、 子 消 、 未 知 线性 参数 依 计 以 及 最 优 线性 控制 等 内 容 , 据 作者 
所 沌 ,了 迎 令 国 内 外 还 琶 有 一 本 专门 著作 , 弃 全 而 而 严格 地 论述 随机 
过 程 线性 统计 的 现 论 基 础 ， 又 统一 而 详尽 地 介绍 解决 各 类 有 关 问 
题 的 方法 ， 特 别 是 运用 于 计算 机 迁 代 运算 的 方法 ， 而 弥补 这 一 缺 
陷 , 正 是 写作 本 书 的 一 个 目的 . - 

， 此 外 , 在 过 程 统计 的 许多 应 用 中, 例如 航天 .时 达 、 电 子 对 抗 中 
的 信号 检测 , 人 造 卫 星 、 火 箭 、 工 业 过 程 的 控制 等 等 ,动态 数据 并 不 
是 问 时 全 部 给 出 , TERNS AR. 它们 的 数量 极其 
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HEX, 且 带 去 适时 地 加 以 分 析 处 理 判断 并 作出 必要 的 反应 这 就 
对 过 程 统 计 的 方法 论 提出 了 严峻 的 要 求 . 人 们 所 期 望 的 , 往往 不 是 
涉及 全 部 观 济 值 的 解析 梁 达 式 , 而 是 对 动态 数据 的 序 贯 处 理 ,电子 
计算 宙 的 飞速 进步 和 普遍 使 用 更 为 这 种 去 求 提供 了 现实 可 能 性 . 
撰写 本 书 的 另 一 目的 , 就 是 希望 对 尽 可 能 广泛 的 二 阶 随 机 过 程 ( 岩 
列 ) 和 线性 系统 寞 型， 提供 一 整套 最 优 准 则 下 的 在 线 (on line) gi 
计 递 扒 格 式 ,使 得 在 每 增加 一 批 观 测 数 据 时 , A aL, 
步 已 有 的 和 估计 值 , 便 能 进一步 作出 新 的 估计 或 改进 ,而 无 须 保 存 历 
史 数 据 , 从 而 大 大 扩充 著名 的 Kalman 滤波 方法 . 

本 书 是 一 本 理论 性 著作 ， 它 包含 了 作者 十 多 年 来 的 研究 工作 
《此 项 工作 曾 得 到 国家 自然 科学 基金 委员 会 资助 )， 许 多 半 果 是 新 
i HEARED KEE, 某 些 已 有 的 定理 也 给 再 了 完全 新 的 严格 
证 明 , 第 一 章 是 全 书 的 驯 备 知识 , 即 再 生 核 才 示 理论 ， 最 先 利用 再 
生 核 空间 来 卷 述 二 阶 过 程 双 其 线性 统计 问题 的 ， 乃 是 捷克 数学 家 
J. Hgijekc， 在 本 章 中 ,我们 将 这 一 概念 推广 辕 多 维 二 阶 过 程 , 并 
明确 地 提出 了 正则 过 程 这 一 重要 定义 ， 还 给 出 了 一 套 作 者 认为 很 
方便 的 特殊 记 法 ， 在 第 二 章 中 我 们 详尽 地 介绍 了 任意 指标 集 上 随 
机 过 程 的 各 类 线性 统计 问题 , 论证 了 最 优 解 存在 的 充分 必要 条 件 ， 
并 把 它们 统一 归结 为 求 出 量 测 过 程 的 再 生 械 表示 空间 及 其 省 再 生 
表示 ， 其 中 有 些 问题 是 在 参考 文献 [ 霜 中 讨论 过 药 , 这 里 只 是 把 它 
们 推广 到 多 维 情 形 、 但 还 有 一 些 问题 , 例如 带 线 性 约束 条 性 和 的 面 
ARM, 关子 可 居 性 的 讨论 , 以 及 注 记 2.2.7 中 会 来 知 回归 系 
MG PER EUR, 则 是 受 经 典 统计 模 现 的 启发 ,第 一 次 在 本 书 中 加 以 
研究 多 :当然 , 作为 特例 , 它们 叉 包 含 了 经 典 统 计 中 对 应 问题 的 解 
"n | 

第 三 .四 两 童 专门 研 究 离散 时 间 随 机 过 程 , 即 随机 序列 的 线性 
统计 问题 ， 模 据 第 二 章 的 鱼 果 , 我 们 首先 讨论 了 在 什么 条 件 下 ,一 
个 局 部 正则 随机 序列 的 再 生 核 表 示 及 道 再 生 表 示 可 以 进行 有 限 步 
Xe gk. 为 此 ， 特 别提 出 了 “gq 步 后 可 分 解 协 方差 的 随机 序列 ” 
的 概念 。 这 一 概念 由 作者 与 杜 金 现在 参考 文献 E11 中 首次 给 LB, 
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本 书 又 作 了 进一步 推广 ， 我们 证 明了 这 类 序列 与 一 类 广泛 的 非 自 
职 调 线性 随 宙 系 统 的 输出 系列 是 等 价 的 , 从 而 对 后 者 的 最 优 滤波 、 
预测 与 平滑 问题 给 出 了 一 套 完整 的 递 推 公式 ， 进一步 , 还 研究 了 
输入 含有 未 知 线性 参数 以 及 量 测 品 声 为 时 变 ARMA 序列 的 系统 ， 
上 述 问题 也 获得 圆满 解决 ， 这 些 模型 的 范 图 已 远 远 超出 了 通常 处 
BEARES 

第 五 章 论 述 随机 积分 与 多 维 正 交 随机 测度 ， 它 是 为 后 丙 章 研 
究 连 续 时 间 随 机 过 程 作 准备 的 , 但 是 为 了 扩大 它 的 内 涵 , 我 们 在 一 
般 的 阵 测度 空间 上 进行 讨论 。 本章 的 显著 特点 是 用 地 再 生 表 示 来 
定义 两 种 随机 积分 ， 热 后 详细 分 析 它们 的 基本 性 质 。 韦 中 还 顺便 
指出 了 逆 代 鞭 论 中 关于 局 部 有 界 可 料 过 程 对 局 部 平方 可 积 扶 的 积 
Sy, 可 以 容易 地 归结 为 本 章 定义 的 一 种 情形 。 对 平稳 过 程 的 谱 表 
示 问 题 也 作 了 推广 . 

第 六 、 七 两 章 讨论 连续 时 间 过 程 的 线性 统计 问题 , 其 中 的 “ 线 
性 新 息 定理 ”是 一 个 十 分 重要 的 结果 和 关键 的 工具 ， 原 苏联 数学 
家 Y. A. Rozanov 普 为 此 专门 写 了 一 本 小 册子 , 证 明 的 思路 与 方 
法 都 相当 复杂 ， 我 们 用 再 生 表示 方法 给 出 了 一 个 简 清 的 新 证 M, 
并 且 减 屏 了 原来 的 条 件 和 推广 到 多 维 情形 。 利用 这 一 定理 , RN 
严格 推导 出 连续 时 间 系 统 的 区 atman-Buey 滤波 公式 ,同时 还 与 
离散 时 间 系 统 对 应 地 研究 了 输入 含 未 知 参数 的 情形 以 及 非 积累 最 
测 的 情形 , 并 获得 表 为 微分 方程 的 滤波 公式 . 

第 八 章 的 主题 是 线性 随机 系统 的 最 优 控制 ， 我 们 分 别 对 离散 
时 间 与 连续 时 间 两 种 受 控 系 统 ， 给 出 了 平均 加 权 平 方 损失 下 最 优 
控制 的 结构 表达 式 , 并 与 滤波 公式 作 了 对 比 。 结果 虽然 是 经 典 的 ， 
但 证 明 却 有 新 意 ， 尤 其 是 对 连续 时 间 系 统 ， 所 给 的 证 明 既 严格 又 
韧 等 ,似乎 尚未 在 别 的 文献 中 见 到 过 . 

本 书 的 内 容 自 成 系统 ， 读 者 内需 具 备 概率 论 与 测度 沦 的 基础 
知识 和 对 Hilbert 空间 理论 的 初步 了 解 ,就 足以 看 懂 全 书 (第 五 章 
$ 5.4 可 以 路 过 )， 对 严格 的 理论 推导 和 尽 可 能 广泛 的 假设 条 件 不 
感 兴趣 的 读者 ,尤其 是 有 志 于 提高 和 深入 的 有 关 应 用 工作 者 ,也 可 
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以 在 假定 某 些 结果 的 前 提 下 涉猎 本 书 ， 找 到 对 应 用 有 局 发 的 思想 
与 方法 、 例如 第 四 章 列 举 的 各 类 系统 的 递 推 滤波 公式 ,第 八 章 的 
最 优 控制 结构 , 就 可 以 很 方便 地 编 成 计算 机 程序 . 
此 外 ,本 书 也 可 以 作为 研究 生 的 专业 教材 . 
作者 感谢 老 问 学 陈 希 锋 教 提 , 他 于 百 忙 之 中 仔细 市 阅 了 书 入 
提出 许多 十 分 中 肯 的 意见 ， 感 谢 汪 嘉 冈 教授 ， 他 一 家 关注 我 的 研 
究 工作 ， 经 常 给 予 支持 和 鼓励 ， 感 谢 上 海 科学 技术 出 版 社 赵 序 咀 
同志 , 他 不 悦 其 劳 , 攻心 推荐 和 编审 , 使 本 书 得 以 迅速 问世 ， 最 后 ， 
我 还 想 把 一 片 感激 之 情 献 给 我 的 妻子 , 作为 我 的 同事 和 同行 , 她 自 
” 始 至 终 倾 注 了 极 大 的 心力 ,没有 她 的 帮助 与 促进 ,本 书 是 难以 写成 
om. 
HPV RM, IRE Bi S Rw 2A, MARTS RERE 
ES 
涛 一 民 
1993 年 9 月 于 中 国 科学 院 应 用 数学 研究 所 
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二 阶 随 机 过 程 及 
再 生 核 表示 空间 


$1.1 记号 约定 


为 了 行文 的 简洁 , 特 对 本 书 采 用 的 某 些 一 般 记号 作 如 下 约定 ， 
以 后 不 再 说 明 ， 另 一 些 记 导 在 首次 使 用 时 将 陆续 给 出 说 明 . 

ipe 1.1.1 全 表示 任意 非 空 指标 集 , KI ts 等 小 写字 母 
mz. 

N 表示 正 整 数 全 体 . 

C 根据 需要 , 卜 可 理解 汶 复 数 全 体 ， 也 可 理解 为 实数 全 体 ,这 
并 不 影响 本 书 全 部 内 容 的 稻 述 与 证 明 . 

BAUR fg. POR RU 8563568 bx LEER E. 
到 3020d， 凤 以 全 的 元 为 分 晤 的 五 维 列 向 量 全 体 ， 这 里 及 今 
后 , 记号 “会 ”表示 “定义 为 “或 “ 记 为 ” 

# oec C*, 0€ C, o*. O* 分 别 表示 向 量 o 和 矩阵 O HM 
转 置 (在 实数 情形 就 是 转 置 )，lol & A o*e, (Ol A $70*O, 其 中 
ir 直方 阵 的 迹 . 以 此 为 范 数 ，C? 与 C 分 别 构成 了 维 与 大 维 ( 复 
或 实 的 ) 欧 氏 空 他， 
© QTE H-k fr Hermite 阵 ( 在 实数 情形 就 是 对 称 阵 ). 
了 -家 示 T Wik, BUE DICD—I K P-PT-=T- 这 两 个 条 
PRHE k Br Hermite 阵 ( 相 应 地 , 实 对 称 阵 )， 易 知 了 -一定 存 
在 ， 但 当 矿 降 秩 时 不 叭 一 ， KERER Dua D BRM ER CCC 
A o* Do o* Lo 成 立 , BD Ta- Pa 为 半 正 定 阵 ， 也 可 表示 为 Ta- 


3 二 阶 随机 过 程 及 再 生 核 表示 空间 [5—3À 


D 

BM, PAER, JE E88 — Bris SN C 值 随机 
"a EA ikin E Z, = 2 (Q, F, Pj), KPA BIER DLE 5 2 
体 记 作 Z. °x z € VE, € Z3, E Ræ, y) = E(m — Rar) 
(g — Eg)" (CC, B(ay e R(a, mGe)(€ C9. Be, g) 全 
Hey", R'(w)eR' (m, x), Wu, mR a-e. CP) Bea 
变量 视 为 间 一 ， 54 2, 构成 以 Rt HABA Hilbert 空间 ,Zw 为 
HATE. HES LE, RHR, dB HWSEUZXSPSESX, 
这 两 个 Hilbert 空间 也 分 别 记 作 (2s, Bt), CY R). 今后, 随 
机 变量 的 相等 都 是 指 a.s. 相等 , 并 不 再 标明 a.8， 

下 面 基 两 个 以 后 常用 的 简单 结果 . 

引 理 1.1.2 设立 EU g€ 27, W ` 

R, g)= Rit, DRY) Ry) 
|R(a, g)|P<tr R(aytr By), 
证 BAe, RU -RURY gy) 
= R(D) + EG R (q) RGDBOD) RD 
- R) R (q) 7 R (g)— RO Ra) Ry) 
—2H(y)—-2R(y) =0, 
# g = R(y)R(u) yte 为 常 向 量 )， 于 是 
Rr, y) = ROE, RRG) u)= R(a:, y) RY) RY). 

RR DHE r, y DE xU, e, x0. yD, e, yc RÜ 

HATA RA Schwarz 不 等 式 , 有 | 


| Ge, y) ir ERGe, PRY, 2) — BSR], y |: 
<P Ra) RY) -RB — 8 


§1.2 正则 过 程 的 生成 空间 与 再 生 核 表示 空间 


本 节 要 讨论 的 基本 问题 ， 是 如 何 将 观测 一 个 任意 指标 集 上 的 
赋 机 过 程 毛 能 获得 的 全 部 ”线性 统计 量 与 该 指标 入 上 的 一 类 函数 


$ 1.3] JE Jus G2 Se pk 2z in] 53 Bl E eS ors 2 [R] 8 


EIE—-—[IBH E. CB RAE RR, ERABRA RO 
内 容 的 基础 。 量 先 详尽 讨论 这 一 问题 的 基 J. Hajek. 

x 1.2.1 Š T — E =F r. kf € T. 有 一 
z,C Z? 与 之 对 应 ， 则 称 ralnn z€ T')3s T 1 #y— 4" m ft — Fr 
Ra hui Z oy DPR M m PR — Br iay. 

É Z 为 一 到 维 二 阶 过 程 ， 证 

Ho Zp) B43} os n€N, 0EC™, &C T}, (1.2.1) 


MARZ SK s. Sy Ë PE Sy h]. XA mC Z, > 
Zre R(me, zy, IET, (1.2.3) 
WJ Z-3) T ri Cn Hmm. ER. 这 里 及 今后 ,对 >C 25, 我 
们 总 是 用 与 过 程 符 导 相应 的 大 写字 嫩 添 机 右上 角 标 字 ( 例 如 ,对 过 
fé Zr., Wr., Yr 等 ， 分 别 用 Z=, W, Y= 等 ) 来 袁 记 这 个 与 该 过 程 
J& FAR # By PE (EC PG e 
BR, WHER aC Z yc. OCC?" DEC 总 有 
Ox Dye £2, HA 
ort Dy = IZ 4+ DZ" (1.2.3) 
成 立 ， 
Rid 
S Zp) e {2 BCH uz.) 
-iXz nc N, o, cC", ke T). (1.2.4) 


这 蚌 一 个 由 了 上 的 CY" (og Sete no s £x TE ERI. 
”定义 414.9. Wz 为 一 % 维 二 阶 过 程 。 车 存在 aro, ex 
TE cco LB 
| Ese |*<aR (a), 
WI SR Zr Am RK EIA, RR m t r. R| it r 
BR, HAO 的 二 阶 过 程 是 正则 过 程 的 特 创 . 
. 下 理 1.23.3 Ez, Xx — mB ENTE, Wolter), BH 


* iE Dg Exc SHR TREER m, CHEREB RX BAG m MES 
1.2.11 & 3E X. 1.2.18 的 说 明 , CREO RENT, WRATH. 


4 FAY AL at 48 5: PAE p SR Se MN [*—3 


一 内 积 空间 , BE 26 zT) F., n R 5 R+ SP H 03 W GN. 
证 JJ T EB] 总 是 线性 空间 (27) 的 内 积 只 须 证 ， 对 
CEH (Zr), Ra) 一 0 HA æ=0, 事实 上 ， 由 定义 1.2.2, 对 
HK EUDE | 
Ria) < Rta) = A |æ |1=R(æ) + | Ear | 22 (14-0) RCo), 
所 以 由 了 (EY=0 s f$ Rw) —0, Mi 2-0, Han Z 5 R+ xx 
206 (Z r) L Sh Hi By 5 y S fr. E 
EX 1.2.4 Hz, HME, SGo, DAK 
FAS AH (27), RMSE, HH b Zr 生成 的 Hilbert 空间 ， 
HSE 1.2.8, (CZ) 为 Lo 的 闭 于 空间 . 
id 
Ar) &{2*, mc #27}, (1.2.5) 
BRA HEr) ={27; z € A zr)’, 
Alr) 的 元 是 了 上 的 CW” im, 本 书 常用 下.、G 等 大 写字 母 
标记 ; 有 时 也 特别 用 f. 等 小 写字 和 母 表 示 Ann, ETIS T L 
fy C 4&CTT TIED p 
LEEF a Car) 中 的 元 就 是 由 sr 构成 的 线性 统 讨 量 . 从 数学 上 米 
T» SS T 为 无 限 集 时 ,将 而 (ar 完备 化 为 后 (ay 是 十 分 必要 的 , 否则 ， 
很 多 估计 的 存在 性 就 威 了 问题 . 


1.2.5 Bee AmE HE, WR ese 
Cn) Bk p 多 (zz 的 线性 一 一 映射 . 

证 ”映射 的 线性 性 质 已 由 民 .2. 人 9 式 给 出 ， 利 下 的 是 证 明 一 一 

E PAP ME, aibe, Ree (zy) 3: R Z=—0, Bp 


R(e,z)=0, t€ T. Mxifg—y- 3 oz, Cotvzz) 
R(x, y) => R(a, 2,)01— 0, 


因为 EEH r), PECA (zr), Enoh, Re 
In )-— 0, EBE. Es] Ra, Ea) = 0, TE 
R(w)= R(æ, z)— Rw, w,) = R(&, a —a,) 


$ 1.3] JEN iL Be BAe ne 5 [E] Ej FEE AE PET TRI 5 


EV Ræ) Rs —a,)— 0, 

所 以 及 (如 ) 一 0， 出 过 程 的 正则 性 知 R*(Gx)-—0, BEI 2=0 B 

本 节 开 头 提 到 的 一 一 对 应 ， 就 是 本 定理 中 指明 的 Ge) 和 A) 加 的 
一 一 线性 映射 . 这 个 鸡 息 关系 的 重要 性 可 在 第 二 章 中 看 到 。 

D 1.9.6 Wee AmB EMR. HEM 1.2.5, 对 性 
— FC 2(z,)*, DREE Bj z (F) CoC(z49)*, di P- ZI) gp 
A Fm), Z), s€ T. RMB, 对 于 空间 oz j 
Sz, WAR P > Z(E a b> Z= 的 逆 喘 射 , 注意 , 这 里 及 以 后 ， 
我 们 总 是 用 与 过 各 符号 相同 EINE BE CPI S, x} oy Wr YT 
59, tN FA 20+) WC) gl RRA. BREE 
线性 的 , BM HE PC APUL)", GERT, OCC, DEC, 
4OF-c-DGCG?, HA PRE, 


Z(O P + DG) -Oz(F)-4- Dz(G). (1.2.6) 
X4 
SF, G) ARC), z(9)), SLE) ASS,UP, PF) — R(z(F)), 
(1.2.7) 


F— SE SEB Y = [al (Cz), S.) 的 构造 与 基本 性 质 . 
TE 1.2.4. W zy AmE, A(t), Mey 
S, Wim .2.4), 1.2.5) (1.2.0 Brsg X... dd Zr 的 协 方 营 函 


NC 
TCE, s) ARCs zz), (5,€T), (1.2.8) 
BERE ET, 用工! 记 如 下 规定 的 mxm MEN. 
I*AI(Q, sy, GET), (1.2.9) 
则 有 . 


i) dr) = {ST n €N, seco, ET}. 
di) (Sfo(Z T), 8,)38— py PR fal, H 
Q8. Cod, 21d; D9) = Bak ty sds, 
Hid E (/,).8 Ch (Z=), &.) PHAR, BD nF -> °° B$, 


6 —HBMi BUS IE 5 B zpk 22 [BJ [s 3 
S (f. f Ü, J) ti Ee $c T, 《天 站 是 人 x ] D 中 的 z sx 


F, 
iv) Zr) m= (A rh ia) (Bp By FT) 在 8, 下 的 完备 (t), 
(4(27), S, y — Hilberi 空间 . 
v) SER P € Az)", 有 


F,-S,GE, I", GET) (1.2.10) 
RI, 
vi) # Fc", GEA), W 
IS,CP, &) <tr 8, yr S.(G). (1.2.11) 


vil) E (FJOCZ(zy FEA" H NX noH, 
S,CF,—.F)-»0, WHERE T A PG. 0, MRS, 
RAGS AAR ET 为 有 界 的 , WS Bee. 

证 i) 由 定义 , PRM i= Z=. HOK(L2.4) RTE. 

ii) BRS F F> z(y) 的 线性 一 一 性 质 , 1.2.7) EMS m 
RE Rar) EW AB, RA z (79) ez A 

(Bal, Bair) 
=R (> 0,2,, 23 43215) 
= 2 e RC, 2,)d,— Hal (bs, s), 


iii) H EIES 1.1.2, SHER c T 
lfa Ful? = [RZ fo. 2010? 
« R(z(f.— f))ir R(z) 

| =S fa fel, t)— 0, n, [— os, 
Fase, | D se kE PDH (JE rh ipie Sco, 

iv) 因为 (zr) = (E2452, B), 而 S (zr)5 Azz) ER: 
Bj fz (J) FHAR 2 (Zr)25 2f (zr) JEDE PELA SEE ij ERR, 所 
以 结论 成 立 ， | | | 

v) i F € Z(2,)*, Wi (1.2.7), SHER(CT A 
F,-R(ZGQF), Z |) = SOC, m). 


$12.2] 正则 过 程 的 竺 成 空间 与 再 生 核 表示 空间 了 


vi) HO1.2.7) ASIA 1.1.2, 
vii) Bf iii) 的 证 明 或 直接 由 vi), WHER t€ T' F 
LES — Für PO, DURSQ(F,— FPD B 
ik jg 1.2.8 | 
i) $38 1.2.7 FH, ARRNBN—- m E -RENIE 
MAKERS Ur): SON, GRRL RRS ZB BR 
ARR, 而 与 zr 的 其 他 统计 性 质 《 例 如 ， zr 的 均值 及 
Aaya BIE. REA EI, SH HR DE 
iy)， 就 可 以 唯一 地 确定 出 这 个 Hilbert z fep (H rp iy Hi) 说明 
(26) M58 Sri yu jk T LA CX" a), 
i) (1.2.10) RRB, (zm * 的 性 一 元 (下 上 上 前 ce aig 
数 ) 可 以 通过 该 元 与 一 确定 的 核 函 数 (TY 上 的 阵 函 数 )T iio 
ARE 出来. AARRE S.) wu hy BOE GE 89 
Hilbert 空间 ,或 与 gr 的 BAK F dem uj Fk H hi. 
下 一 个 定理 给 出 了 Zanti PRE, 
定理 二 .2.9 RIG, s), t. s€ T' mb BN zz 的 协 方 
ERR, (Ar). SOWAT ARER Hilbert se], EF 
为 一 了 上 的 CW” 值 函 数 ， 则 三 E 壳 (cr 的 必要 与 充分 条 件 A. 
AFE «0, 使 对 任意 有 限 集 (ICT, (e) €" 和 有 
IE Flaa ZG fey a Rom), (1.2.12) 
证 GEH: B FER)", 则 由 《1.2.10) 和 (1.2.11)， 
ID Pol = [25 5, CF, Tuyo ,|*=18,(P, mer 


< ir SPISE o Tu) 
=ir S,(F Iz e; FS i0 


Sa=irS,(F), MSR. 
之 分 性 : BP OR BA 01.2.12) RE ARE mp 的 均值 为 0 
因而 为 正则 ， 否则 , 可 考 虚 闫 去 均值 函数 的 过 程 ， 令 
Dc) 会 $2 F, e)", z= 2 0,2, € Hr), 


B PAP ERE BS AE BOSE 2x [8] [:5— 9e 


Wi (a) xpo FRE, W (1.2.12) RAO B3 5e X E gë ke E EL 
(Pæ) | KaR), Bp 9 RAREZA) E) EN b HES Ye 
SEH. RRA Be WE FE HW Hilbert 空间 
(C (27), H) Eg PRR. 再 由 Hilbert 空间 的 自从 
性 (Riesz PSE D, FEIE — By Ooh (27)*, ut fex x C 
HA (Z+), Boe) — Rowe, y) Ñ ar, E, x EX oc CT, € TUS 
(F0) * — D(o*z,) = R(o"z,, y) -o" R(Z,, y) — CR(g, Ze)", 
于 是 得 JF i= Ry, Ze), Gc T). 
这 就 证 明了 FER), HzP)=-y, B 
*1.2.10. WH yc 2 HA 2v«caazr 
证 md 528 1.1.2, HRS CELO T, fo} ce, 
12 Zfo |*= 12 Ry, z )e =H Ry, 之 oz) l 
«ir R(g) RS Za), 
EM 1.2.9 SRE. H 
下 面 给 出 正则 过程 的 一 个 重要 刻 划 ， 
ERIZ 设 27 为 一 ms 维 二 阶 过 程 ， 令 
fea (Ez)"= Ez, GET), 
W zx 为 正则 过 程 的 必要 充分 条 件 是 ERZI). 
证 由 定义 1.2.2, zr 为 正则 过 程 ， 当 且 仪 当 丰 在 a>0， 使 


任意 ==>) ez, € H (Zr) 4H 


2 fun | -|3 of Bza) = | He |*<oR(e) 


-aR(3 eia, ). " 
面 由 定理 1.2.9, 这 正 等 价 于 ER). B 
下 面 是 第 二 章 常 用 的 一 个 关键 性 定理 . | 
定理 工 .8.1 B gz 为 一 m 维 正则 过 程 ， fakas GET), 
Wl xi TE— wE 9 
(dm == R (a; z(f)y= S.(Z*, f), . (1.2.13) 


1.35] Bot 3 WE 9 


或 者 等 价 地 ,对 性 一 P Cz.) 有 
Ez(F)-S,CF, f) — (1.2.14) 
E HER w= Deiz,€ Koz). ‘Sl pH 1.2.11 48 


Ea = S305 f= CE Aet (BREF), Zua)" 
=(R(z(f), Boiz,))*=R@, z(f)). 


AU, FER 2 (2 D 中 的 基本 列 取 极限 ， 注 意 两 端 都 是 
(Jor), 五 }) 上 的 连续 证 函 , 即 知 代 .3.19) 对 任意 ac € 2 (Z) pR. 
W, MAREE we oP (z7)* wi. B 

EN 1.2.13 iz, 3 — m SEE WITTE, Wiidzr» S7E 
为 ZT GHRAMRARS HH, RZ) 到 Ar) 上 的 线性 保 内 积 
BEI P = Z(F)PpNHE P k AG. 

EK: XITdFIE3HI BJ BOIIER, (oe (zr, R)—B JA BJEÉW RI 
空间 ， 当 然 我 们 可 以 考虑 内 积 空间 Co(27), Rt, 并 取 它 在 空间 
L 中 的 闭 包 作为 Zr 的 生成 空间 .但 与 Ft 相应 的 再 生 核 空间 及 
MRE RRR SR MAAK, 而 在 线性 统计 问题 中 , 过 程 的 均 
值 ( 或 其 中 未 知 参 数 ) 常 常 是 待 估计 的 ， 故 这 样 的 赣 表 示 一 般 不 能 
构成 “线性 统计 量 ” 克服 非 正 则 性 困难 的 一 个 办 法 , 是 设法 对 zr 
虚拟 男 一 确定 的 协 方 着 函数 R^ 而 其 均值 不 变 ， 使 它 在 天下 成 
为 正则 过 程 . RNC (27), RO RAAASH, ERS th 
(Æ (zr), RO MAAR EAR Hilbert 空间 。 这 个 
办 法 还 可 用 来 你 理 gr Ss 五 未 知 的 情形 (详情 兄 第 二 章 注 
WR 2.2.11), 下 一 节 讨 论 的 内 容 正 是 与 解决 这 个 问题 密切 关联 的 . 


S1.3 协 方差 改 变 的 情形 ， 


ix 1.3.1 ÈU, 多) 为 一 可 测 空 间 , P, P° 是 其 上 的 两 不 
概率 测度 ,其 相应 的 期 望 算 子 分 别 记 为 吾 与 E^, Wag 
R (e, y) 2 E^(x— Bra) (g Ey", H^(x)aAH*(m, m) 
E zre (z, t€ T) + P. Pi 都 是 mm 维 二 阶 过 程 , HAE B>0， 


10 PHARA ERER] LEE 


EMER e Cof, (z) E REBR (æ), Miz, Hs ER 
x ^ PE], BGR R* 控制 ER 
fU, Bid Zr A X Be A 
PG, SaR(z, z), T'a Gs, DARC, 2, 4, s€ T), 
则 zr WIT Re R° mu, BIE 有 >0， 合 对 任意 有 限 集 
{i} Ce, ie —€^, 有 
p2 o LED (z, t) T Go t) ]e;2=0 


RM, 
定理 1.8.3 id z, XX P. P^dphhm«HECNEIIE, BAT 
P^ RENIE. 记 后 者 生成 的 Hilbert Sh 447), H^). 
TW RH R 控制 的 必要 充分 条 件 是 : 存在 (xp) 4 (zy) 
RARE ART B, dE HEX c. y cof (zd Re, 
y)-BH'(x,.By) AT Reo 
IBI — sup R(a)/R^(&) eo, 


证 ”充分 性 ， 若 所 述 的 算 子 B EE, 则 对 任意 E30(27)， 
R(m)-R^(m, Ba)< Bm) / R^(Ha)«|BiR^(a), 

ZR R° 控制 . 

必要 性 : 设 存 在 有 >0 B XY ERE Fo (zy) 有 R(ay< 
AR2 (e). MUS AX) ER ee ^(z1), WAS xx B, RE ar GE E; 
这 里 的 和 实际 上 意味 若 与 如 ae. 上 * 相等 的 尾 一 随机 变量 ). 于 是 
WHER z gC o (Yo 有 

IRGGe, g)| «A B(a) / R(g)« B R° (a) Ry), 
GU xL IE y ca^ (241), RC, yd Hilbert SH (22 (z+), R^) 
上 的 有 界线 性 泛 函 ,因而 存在 叭 一角 By 6 4 (27) iE 

Blg, y)= R° (m, By), C€ 2“ (Zr). 

EBUK A (Z r) — 0€. HHT. BATEREN. 
x 

re = sup | 有 Ce， 的 | 


(sz 4/ Ji*(m) 


$1.3] 协 方差 政变 的 情形 il 


< sup BB æ) R U) o SRG), 


xC, (se) B*(m) 
EGU BEARN, BIB I< 8. XARRAB TERA 
R(@) Ræ, gj 
se @ ee) F CG) S we “a Caz) TB (y) 
= Hu Da BY) | Bl 
"EET. R^) 

«inf (Bg, R(x) GER (my, e C XV (Z+r)) 
x= Ää Bur) 


zc fis) Reca) ' 
最 后 , 出 于 
B^(z, By)— R(m, y) - R(y, 2)* —E^(gy, Bæ)" 
= R* (Bæ, y BPE), 
RT, Bar) = Roe) 0 CEEE), 

PUB Xu T. 1 

定理 1.3.3 dimi 3 z: 的 协 方差 RR B 控制 ,分 
Hin HH BE Ag PERSIA (Xx), S), ez), S2), M 
ADCR Zr), HX fX FERO 有 

S2(P «BS, P) 

mr Geop Ba sup R(a)/R^(a), 


证 首先 由 注 记 .2.8 4, (zr), (27) 的 构造 只 与 R. 
R^ BX, WA BE 27 MEE, 县 出 定理 1.2.9 即 知 (x) cc 
SG zr) 

其 次 ,不 妨 设 27 RFP SARA o WWW PA IE t E. 
于 是 由 定理 1.8.3, 存在 2€ ^ (Zr)—> 2^ G4) ESRETERET- B, 使 
WER x, C 27) A Rw, g) R^ Qe, By) = R^ Ba, y) 
my, 特别 有 f, 2 R(m, Z) = R° (Ba, zy), cT», K&S p= 
Rox), 而 了 在 2€ ^ (z PRR BARR RA 22 (J)= Ba, Fiz 
= 


18 YAP X: IS E zk REM [第 一 - 章 
Sr U) = RA (24 (y))= R* (Ber) = Sup | Rey, a) P/R" Cy) 
< sup BR* (yj) h(a) /R* Gg) = 8BR(m) = BS,Cf), 


A 52050 = BS.CÉ)X EX: f € XE) Mit. BIW (A(z), S.) 
中 的 基本 列 取 极限 , 即 知 不 等 式 对 任意 f € (zu. 
最 后 , 设 FERO 则 对 任意 的 ecE Ck Bot FC Zr). W 
有 
o" S2(F)o0— S2(c* F) « BS, (otf) = Bo*S, Fe, 
BUR Hermite RASH SCF) 88, F) Rae. E 


$1.4. 指标 集 为 单元 集 的 情形 


如 果 2 是 某 个 统计 问题 中 被 观测 的 样本 ， 则 在 经 — 典 统计 学 
(包括 时 间 序 列 分 析 ) 中 , Hee MRR. TRAE 
基本 的 情形 则 是 了 为 单元 集 的 情形 这 时 , zz 就 是 一 个 mw 维 二 
阶 随机 向 量 z; RC) 是 2 的 协 方差 阵 ， 而 以 召 (z) 为 再 生 核 的 
Hiiberi 空间 (2) wy — 82m 906175 [8] E £8 1 CCC"), 

EELS it T ACH, 27—-z7E £7, Wi 

a(zy-—iF,F-—PFBR(D, FEC}, 
即 A(z) dk z HI HR 32 EE: RC) 的 行 向 量 张 成 的 线性 空间 ， 对 
fem FERH), GER A EEF, G) -FR(z)-G",S,(F)-— 
FRF", X Bx Rz) WR, Aay =C, Jk 时 
Rz) =R), Bz HEED. 

一 般 , 若 名 是 正则 的 ， 即 Ez*cGS(2), M| FEZ owe 
ERREA Z(P)-—FR()z, 

证 ETAR) AE 3 是 正则 的 ， 易 知 此 时 (因为 有 限 
SE ALBUS [RI EL dE SE fe BY 

HPN PP (z)k= (Px. Pc Cm, 
于 是 有 
AG4(z)-iFaR(Fz,z)-Fr.Feccee 


$1.4] Tur B yr ETE: 18 


BR “MARY AAK, ZE—XIUIXMEEPFCCUU"RENW 
Y = F roe cen 

设 F—= Pre H(z)”, Wi 

F—-PFrII-D-FI-D—-R(FI-z, z), 
Hf$z(P)—FI-z, AMER FERGE), GEARS) F 
S,CF, Gy = R(TT-z, GI-z)=FI-IT-G*=FI-G" J 

Hicl4.2 在 于 为 单元 集 的 情形 , z 5 a 7; 25 Rog R^ ys 
TI SEES} RERE FF GE B—0, £k Z By AH hv By Dy Jy 3E 
了 R(z)5j RZ) RE R(Z)<8R (Z). FAC) HT AR), 
58] 5t SEX BA R2) 85 E KATE HD RT IE PS Cor. 

又 在 经 典 统 计 学 最 常见 的 线性 模型 中 , HOD W Jt IE X IPSE 
阵 ， 甚 至 是 更 特殊 前 FR(Z)=co*I(o*>0), 这 时 由 定理 4.4.1, 不 
论 和 的 均 植 取 什 么 值 , z BEERS. PLEZA, HEV 
BEB WE ek A IBS E. 


第 2 草 


线性 统计 问题 


12:9 2.0.1 EEH, RHE gr 一 (2 +G T) 为 一 mnm 维 
正则 过 程 , 它 的 生成 空间 为 (3% (z4,2, R), EBD ERE BOR XR BD 
(SE Fr), S, H4 

H?* (np) e. C+ XX (x) adote, e€ C, z€ of (z )]). 

所 谓 基 于 观测 过 程 zr 的 线性 统计 问题 ， 简 单 地 说 ， 就 是 限于 取 
Ht (24) B] 25 TE SS RES, 来 苹 可 能 “好 ”地 预测 与 sr 有 关 的 
PPLE BH, Har z, 询 值 中 的 未 知 参 数 ,或 作假 设 检 验 
aoe THe NA Shit, 通常 是 用 均 方 误差 来 衡量 的 . 


$2.1 线性 最 小 方差 预报 


eM2.1.1 iz; m ENHE, gC Z7 BE 

PERII" MLE ec op t Cz, 2* RA 
Rt(y—g)«R*(y—«) 
RE, $E Sog gy ET 2, 的 线性 最 小 方差 预报 , 且 记 作 
gox(gizz), 

R y- AE- Pu-i 称 为 预报 的 均 方 误差 ( 阵 ). 

定理 2.1.2 $ fA Ezi CT, # 存 在 且 唯 一 , 它 由 下 式 表 
Hi: 

 —z(2v)—8,(Z"*, D+ Ey, 
R*(y- )—R(y—$)-—- BG) — R(g)= B(g) - S,(Z"v), 

证 首先 由 系 1.3.10，GV E J(z4)*, CHBMBERA P ON 

z(Zv)C JE (z,)", A R(z(Z"),z,) - R(g. Z), G€ T). 


£2.11 线性 最 小 方差 预报 15 


H H; EI, 对 任意 mC oc * (z:) A R), m) —0. X. HH 
kl 1.2.12 Bt Ez(Z) -S,(Z*, fy. FREE x" iz p, 
BR*(y—c-)- R(y —c)--(EZg— Ex) Ey Ex) 
=> Roy —Z (24) +202") —-—2@) 
—B(gy—-z(Z")) 4+ RZ") — 2) 
= Ry —2(Z")) = Ryza), g) 
= Ry) — S. Ev), 
显然 , 当 且 仅 当 gEar= Hy H R- —-0 时， 上 元 中 两 不 等 
Sines. 也 就 是 说 ,使 上 式 的 均 方 说 差 达到 最 小 的 和 区 .党 (2,)*, 
HE— Hb H 8E dE ae Z(Zv) +o Bb e€ C H Ex = S, (gw, fy +o 
—Ey. REPEATS. BE 
=E 2.1.8 
i) =a ly ler) HERA 二 条 件 唯一 确定 ， a) fg c Ht (mr), 
b) EF = Ey; o R(g--Q, Z= 0. 
i) SHER p € 2? we), EC, ECA 
(Ort. + O82) = O10 (ys | 27) +Omt ya T4). 


iH) 当 g, > YOR Lo PERRO BE, 


(Hn Z4.) =, wy zr). 

证 i) 由 定理 3.1.2 是 显然 的 ， ji) Hii) 立即 推出 ， 至 于 

lii), 由 ii) AER 2.1.2 有 
R($— f.) - R(y—g. Yn) Ry — vd 

H Ef.- Ey., E Ey, ASC sri. H 

12.1.4 考虑 了 为 单元 集 的 情形 . 设 z 为 正则 ,此 时 由 定理 
1.4.1310 2.1.2 3j 

TH = RY, z) R(z)-(z— EZ) + Eg, 
R(g—w(gy|2)) = Big) RUH, SIR) RE, y), 

M2 Hilbert =M pE ger Bu Th Bh, wR, HR 
ER DAHER, “SCM SRA SHOR 37 当然 是 正 
则 过 程 ), 就 是 和 在 Hilbert 2H (Fr) R) 上 的 正 交 投影 ( 严 


16 EQ SESE Tl [18 7 38 


SH, PREP EE y RAAN BL E 关 Z y) EHR). R 
11-2 REAR K hiki Ie, Ea R E, (COR 
3F4 ABE BS Fe XE EE E SH fE 3 BUH, 而 是 用 系 1.3.10 保证 它 的 存 
在 性 ; “一 ) 将 它 推广 到 2y 的 均值 非 0 的 情形 (这 时 必须 B W >, 
为 正则 过程 ); (三 ) 更 重要 的 是 ， 定 理 3.14.3 给 出 了 信和 瑟 ( 抄 ) 的 
再 生 核 表示 形式 , 以 便于 今后 的 实际 计算 ( 详 见 第 三 、 四 , 六 , 七 诸 
X). 


82.2 回归 系数 的 线性 估计 


E, .多 ) 为 一 可 测 空间 , (Ps. 0c C79) 是 其 上 的 一 族 概 率 测 

BE, zr 关于 任 一 P, 都 是 m 维 二 阶 过 程 , 且 进 一 步 设 
Het = Fy, Roel Bt, Z) ER n 2Z,), É, s€ T 

Tm F € (zy), RTBU, Zr SÑ E JM F HRB, 

! Zo-Fitvc,i1CcT ` (2.2.1) 
Ee F Ay p^ dE REC Bs JY pos) 898238 EE, 8 为 
p itki tk RW & JODIE, or 是 一 均值 为 0、 协 方差 
已 知 且 与 9 无 关 的 办 s 维 二 阶 过 程 ， 关 于 这 一 模型 的 进一步 讨论 ， 
还 可 见 后 而 的 注 记 2.2.7 A 2.2.10, 

由 FER) a — B i m FC, B bL RE 
1.2.11, zz 关于 任 一 P, 都 是 名 维 正 列 过 程 ,而 协 方差 RSSRO 
无 关 . 于 是 由 二 .3.4 可 以 定义 z, 的 统一 的 生成 空间 (2 (z7), R). 

3:3 2.2.1 对 线性 回归 模型 人 (2.2.1), 若 存在 吧 EE of * (247, 
使 对 任意 的 EC 恒 有 E, =80 R, Wú $ m 30 kt 2, Hw 
性 无 偏 估计 ， 著 二 为 吃 的 一 个 线性 无 偏 估计 ,和 多 日 对 0 的 任 一 线性 
无 偏 估计 æ, UR RSR), Blk 0 3 0 X + Zr 的 线性 最 小 
FH A Likit, 或 称 Gauss-Markov 估计 , 简 记 作 GM Hit. 

:x322.2.9 GM it f PERDERISA IE WABA 
线性 无 关 , 而 这 一 条 件 又 等 价 于 B,CF) ARE. 此 时 唯一 地 有 

0=8,(Fy-1z (F), RB) =S, E 


s 2.21 [BLA cR EE ih TF 17 


ur 首先 证 明定 理 所 述 的 两 个 条 件 是 等 价 的 ， 车 存在 非 零 问 
E 0.8 C? t# 00 P ,=0, tC T, W|) 00S,(F)0,=S,(00F=0, BE 
S (FERRI. RZ, ENDERR, UNE 02 0, C C? [i 
O= 0E Fh 8,00, F), 于 是 对 任意 tEI 了 有 o | 

185.1]? | RC (05.F), 217 
«S, (8, #) tr RCZ) = 0, 

即 05.7 —0. 

其 次 征明 SF) RR 3: Ó 的 存在 是 充分 必 要 的 . 

DEE BFE O 的 线性 无 偏 估 计 @ eta, 其 中 

ec C?, z, c (Br) 

B| SE BA 1.2.12, 

0 — E, m= o + R(X, z(0' F)) =0+ Ras, z(Fy9 
NEM PCC Rw, FEE O =0, Ro, z(F) 一， 从 而 有 
一 wo F 另 一 方面 ， 由 例 2.1.4 及 引 理 1.1.2 知 ， 对 
任意 BC (zr), OCC, 

me Qn) = Rw, 2(F))8,(F)-(2P) — Ez (F))+ E,m 
- Er, zCF))S,(P) (Z (P) 
— SUPE TAB, zCPS)8 
=R(æ, ZLF))S,CP Íz CF), 
特别 要 指出 的 基 , KAEH z (e IZ CP)) SE F E 63k 0 JE ( 
Ruw alel), AWARE Pe aH eR. 由 定理 
2.1.2, 它 的 均 慎 (对 性 一 POS a idR. BITRE CE) a e 的 
要 小 ， 这 一 重要 事实 在 本 章 中 还 将 多 次 用 到 . 
由 上 得 知 , 如 果 存 在 #8 REE dh tF z, MGA 
I= Row, z(')) =R(m=w (m |z EF)), 2 (8)). 
© = R(E, EFF), PHS), 
PA SFA EE, 而 S.CE) 7 —S.CP)7. 
充分 性 ， 设 SCARY. MH 
ES FYE) — S,0P) 38,07)0 —0, 
B.E DR HEREA, 0818 BJ EE ET 2 有 
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Ræ) > B(w(x|zCF))— RGCP)?zCF)) 
—S,GP)71S,(F) S,CF) 7 — S,08)73, 
BiU Ó-S,(F)7s(F)3R 0d GM Hit, Eos pO ae A, 上 
XHDRAEAXUREOuSISEBME—HO. E 

有 了 时， 未 知 的 回归 系数 向 量 0 HREM CS, 而 受 某 种 已 
知 的 线性 约束 , 这 时 8 居 计 的 方差 还 可 进一步 缩小 , 

02.8 ECA LCC, pc C: HRA Ae Ls 
在 Cr* 中 至 少 有 一 个 解 ， 对 线性 回归 神 型 (2.3.1)， 如 果 存 在 
x € 3£7* (249, 使 对 满足 L0-b 的 一 切 8 恒 有 Bor = 9 mL, YA 
z 为 日 的 常 线性 约 末 的 线性 无 偏 估 计 ， 对 其 中 方差 阵 的 最 小 者 记 
fE 8, TRA 0 Gy $ PS bh 25 $ 65 GM des. 

39.2.4 设 诸 回归 变量 线性 无 关 , MT 

é = —-— —S, IP) E ES, CF) 1L5*)- (L8— 55, 
Rb) — 8,(F)7* —8,(P)-*X (LB, (EF) EN LS,(F)71, 
Hh 6=8,(F5-1z(PP5 B: 0 Bj GM GAH. 
证 Heset 是 8 的 一 个 带 线 性 约束 的 无 偏 合计 ， 其 中 
EC SC HM Er, 类 似 于 定理 2.2.3 证 明 中 的 讨论 ， 如 果 
wo 用 m (aro | z(F)) = Ræ, z(P)) SF) IZ(F) = Bato, z(F))8 
CES, BRAK a Sete (eo |z(F)) 满足 E ce, Eve, E. R(m,) < 
R(x), Hp æ 453E 0 SAT ER MEOS UR E tt, BL K Jr 2 PE 
小 ， 于 是 , 为 了 求 Ü, 不 护 假 定 它 具 有 形式 8 一 0 (I 一 4)6 (其 
中 ACO?) Reet M4, wih, UB. 对 于 D0—5 
Hy ERE, A 0 —0--0— APG ee, BB A0 Ko, WS Gode LO = b 的 
某 个 确定 的 解 , 则 有 AO- = 0, MARV, fi L (0 — 0) =0 的 
IX 0 € Cs, 都 有 40 一 6)=0， 即 五 的 零 化 子 空 间 含 于 AHS 
化 子 空 间 ; 而 这 又 等 价 于 和 4 的 每 一 行 向 和 量 属于 工 的 行 向 量 张 成 的 
线性 子 空间 , 即 存 在 BE Ct 使 A= BL, WE e= At = BL 0, = 
Bb, Tfj 
= Bb (I BG — B(LÓ— 5, 
WH, KAHR RÓ) 来 定 出 了。 HARA, Zia 
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SAS,CF), BH 
L5. - (LS 3L (DS3L*)-L]S 31 [5 — (LSIEN CD811*) - 1]* 
= LSAI'-2LS^L'-- LS-3L'-0 
A L= (DS ID (TÑ ALS OL. 于 是 用 配 平 方法 , D 
RÊ =R((I—BL)b) =(I-BL)S(I- BID: . 
—[(B-S“E*(LS3L")"] BSL" 
x[B—S-3Z'(LS-3L9-] 
+871 SL LA LS 
bY B= 8-ATF (8-1) RR, RDA RÊ) = 
8i -S^IML8^L'- IS, 值得 注意 的 是 ，8 本 身 也 满足 线性 
约束 条 件 ，I8=5 RCT h ORY HE A he RL A DSL") 
(LS AL)» L= L W 421. B 
z:39.8.6 对 线性 回归 模型 (2.2.1), VE Bos 表示 未 知 参 数 
向 量 旨 的 某 一 先 验 概 率 分 布 的 期 望 算 子 , 并 且 已 知 其 一 .二 阶 先 验 
炬 为 | 
Has & Fop, Pos R; | (0) 一 Fisp(8 — Map) (8 — Man)", 
若 存在 ERHET), 使 对 任意 EHZ IG 
Es5Es(0 —8) (0 —0)' « E, ,B,(0 — a) (0— a)", 
BUE Ó 2 0 的 线性 Bayes 估计 , 简称 LB tt. 它 的 一 个 特点 是 
ABR IS ER HE FER, 
7" wm2.9.6 ° Ü ETER, — enr 3 3 | 
G= L IAE) Q0) 68,09) P, 09) - GEOP) -S, UP) tar) 
+ Bos, l | | 
ByyH (0-6) (0—-8)* — | 
— D«s— Pa, CF) (SF) S.C?) PS, FS PY Do, 
E Ds WRN, 则 上 两 式 可 进一步 简化 成 
=r% R ELF T! CCP) Ti as), 
Es5E(-0)(0—0)* PI E ` 
特别 若 取 Du-71070), 89 0 RBH 9 的 叭 估计 (通常 取 hi 
0), Xx EH EHE LE EAEER HETA, US y — eom], U: 7 
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W Añ.B., La ^ 
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g 0. 
证 od m= o--2o € JE (27), Hep e€ C°*, m Ü € 2#(Z.,.)°, il 
H EQ4E—6o-- Ray, z(F))8 5n 
E, E0 -00 — ay" 
= E(08—o— R(æ9, z (F'))0) (0 -o— R(mo,z())0)" + Rat) 
m ( top — € — F (ao, ZF )) Hap) (itap — 0 — R (Eo Z( F))pma)" 
Rp — Ho, 20H) 8) + Eo). 
BW, BA ellz FRE wo， 则 .上 式 前 两 项 都 不 变 而 第 三 项 
R(s (eo |z ())< R(zo), # 9 JN o+ 4z(F) 的 形式 .下 面具 须 
SE H e 1 ACC”? 
此 时 容易 算出 ( 暂 记 SAS, PY) 
E. E (0 — 8) (8 — 8) 
= [(E—.48),5,—o] [(T— A8) Ban —6]* 
+(F— AS) PRI — AS )*+ AS As 
-—[(I—AS)554—0][(I—.A8)u5—0]* 
+ EA — TS G-ES D,,8)7] (8+ NT SY 
x [4— TSS NTIS) 1" 
| + [Lar T'a (SF ST oan) 8034], 
KRHBAT IEHL oS) (S+8ToS) 一 8 这 一 事实 ， 这 是 因 
A d£—4dMS--SrTS8)8—-0dg 04H 0'89—0, Md S0-O, jk 
npa 8=R(S--8 T' ÚS). 
ERY AEL SSASLI aS) E. o nas — AS pon 时 和 达到 极 
AN, 生 极 小 慎 即 为 其 最 后 一 项 ， 这 就 证 得 定理 的 一 般 公式 ， 
车 进一步 设 D AWA E WR AE SHS Sm 
ST, (D4-8)— TRH S, 因此 有 
(1— AS) I',,(I — AS)*+ AS A 
= [A (TAHES ES TAS)LA— (Pg 78) 71" 
+T, LaS a tE, | 
MR ARH A= (TU RÑ) o= pa~ CT + 8) Sua 


s2.2] . 回归 系数 的 线性 情 计 x1 


(Pog tS) Pa t+ 8 — 8) op 一 AU tos, WOR AEH 
Pas LoS (Lath) eg). 

XE SB E JP ee HI 上 页 的 会 t3h A EM 2.2.2 3f HI ff 
it. N 

k302.2.7 本 节 前 而 部 分 的 讨论 都 是 针对 模型 (3.3.1) 的 ， 
当 Z. HER m = 1 时 ,这 一 模型 是 常见 且 合 理 的 ; 但 当 mol a, 
Re a FPS KS. BUS 2, B) ECHO ERR) E E XE 
量 , 即 了 的 各 列 , 但 孝 有 相同 的 回归 系数 放 关于 这 一 模型 的 直接 
应 用 , 可见 第 四 章 8 2, 

另 一 类 受到 广泛 重 模 的 模型 最 多 元 统计 分 析 中 常见 的 59)， 

ZO +0, € T, (2.2.2) 
其 中 OECexm gait g 是 T Li Ce dic (D E RO, 
COCO 是 未 知 参 数 ( 回 归 系 数 ) 阵 ， 而 tx 是 一 均值 为 0 协 方差 
已 类 上 且 与 名 无 关 的 经 维 二 阶 过 程 ， 问 题 则 是 要 依据 对 zr 的 观测 
求 总 的 "好 的 -线性 估计 ， 

下 而 我们 要 指出 ， 杰 型 (2.2.2) 实 际 上 是 模型 (2.2 .15 的 特殊 
情形 ,或 者 说 , 可 以 化 为 (2.2.1) 的 形式 .. 为 此 ,我 们 须 简单 引述 一 
TERI Kronecker RAMEN SHRM. WTAE, Fi 
恒 讨 论 复 值 的 情形 , S SETIEIZ LE Ra. 只 对 实 值 
情形 感 兴趣 的 读者 , 只 须 在 下 而 的 讨论 中 把 记号 “s ”理解 为 矩阵 的 
转 辕 ,并 把 复 共 辆 记号 通通 去 掉 就 可 以 了 . 

设 A— (aa) € Cq, B-(54) cC, W| AG BC Cues T t 
下 的 分 所 阵 形 式 定义 ; | 

ASB 2 (a B: aa itae, 
Hp Ë # B BJACGHASC H TRES BB SE XN T Fly. a 
易 验 证 ， 

(AWB) = 4B, (AWB (CGO D) = A0®BD | 
(HEERE AO. BD Wte). l 
RH C= (04) c C5, m. 

6, (ar, e Ois Qn, o, Qa, n Oa ECL 
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(v ERE), WKH OHEA, 且 容 易 验 证 ， 
(A@B"),—= (AQRO, 
根据 上 面 这 些 关 系 式 , 对 模型 (2.2.2), TE 
Eez —0'69,— (0*8g),.— (CG0g0"8,, (tc T). 
这 样 就 化 成 了 模型 (2.3.1)， 而 对 Zr 的 正则 性 假设 ， 现 在 变 威 
OGgcA(z)". 然后 利用 定理 2.2.2. 2.2.4 和 2.2.6 的 结果 ， 
立即 可 以 给 出 .2.9) 中 未 知 参 数 阵 日 的 ( 则 @, 的) 各 种 线性 估 
Ht, pii. 
定理 ,3.8 EMER OGog C A(z," T, 日 的 GM I 
W © FETE RE EA AR AERE S(O) WAER. 紫 时 叭 一 地 有 有 
6,=8,(C@g) "e(OG9g), R(Ó,) =8,(O60g) -1. 
X, 8,CO60g) ATI Ek I] — A FEE ç AY p 个 分 量 线 性 无 关 , E. 
ran kO —g(««), 
Ri, SO 有 线性 约束 LOM*- B, EpL M. B ABE 
的 矩阵 ， 且 方程 至 少 有 一 个 解 . HATE, 3k— J UD gd 
(L6G)M)O,—B, FRA | 
定理 2.2. 9 设 8,(069g) Hg NACER EE, Hs ORIS SEHR 
LOM" =B 前 GM tt OTEN: - 
6,-6,-8 (OB) (TOM) CES, (O@g) 3 (269.M)*]- 
x [(L@M)6,-B,], 
R(6)) -S,(069g) 1— S,(OG0g) ULM)" 
x [GX9M)8, (099g) 3 CIygo M )"] CIAM 8, (0G9 9) *. 
同样 还 可 给 出 O 的 线性 Bayes iH Ó. 
注 记 和 史 . 久 .20” 关 于 模型 (2.2.3), 应 朋 较 普遍 的 一 种 情形 是 =, 
的 协 方差 函数 满足 Ez, 30) 一 ROD, vo-*(s, OL, (s, tc T), 
其 中 了 为 m 阶 半 正 定 降 ; 多 将 上 的 复 ( 或 实 ) 值 画 数 ， 这 时 ,上 
述 结果 还 可 进一步 简化 , IER OMe, Hi, i DN 
AERE 与 相应 的 单位 正 交 特 征 向 量 分 出 为 Ya UY Va 
*. "Un 并 记 ` 
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VA Oy ED mir "y: EP 三 ow, 
HEU VII = I (T, 2 1 阶 单位 阵 ) DYYVCI-—I' Re, BS 
tq. V "z, tc T, W 
Rs, ¥D HMMs, HL 
Riy,, Z= A(s DVT = RO IV). 
AACA, SQORRDAHBRN HERS, HR GCA, By it 
RACERS, O-CIr, HrankO=-¢q XHY”) Gl, D 
表示 g 在 gr 的 第 4E VIP HERS on (y 2)” vp BJ xt e 
Us, Hid pxt LER Yala) = YO). 显然 
ARRA: 
Ry (g), ve") -3ug. 
Rg), gy?(g)) -548, (9), G€ Tr, à, j—1, e D, 
TENNER tC Tis 
A(QOV Y (g)*),, 2,) 
— R(OV GIG QD). PVg) 
| Ryg), we ) 
= (OV £; : y*r 
RYO UD, yo 
= (OV Go I, ) (1:9) FTD) 
| = (GTYVV"T )@g,= (CD)69g,— OSs, 
BORE R(z,)%, H.z(OG9g) = (OY Y (g)')., 
S,(OGbg) = R(z(O@g))= RCCOV DI) (Y (9)")e) 
= (OV SIs) TOR (g)) VO" I~) 
= (OL Os) COs À (g). 
再 利用 定理 2.2.8, 2.2.0 (AOB)  (AGOB)8,, WAVE H 
| G (OL-0") OV Y (g)'8.9) ^, 
ó-6— (OT-0*) AL*LL(QOT-0*)317]- 
x (LÓM* — B) [ MB. (g) *M*]-MBS. 0g), 
R(G,) = (OP-0")-*808,(9) +, 
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RÊ) -(OP-0*) "GS.(g).— 
l —(Or-0*)3LT [L(OT-0») 32*]-L(QOr-07)7 
S09) -M*[MS,(g) Oa OMS Cg), 

Hin 2.2.11 在 讨论 模型 (2.2.1) 和 (2,2.2) 时 , 我 们 都 假定 
zr 的 协 方 差 REGAN. NASR, RAHE BAR 
SRABM, 习惯 上 称 汶 多 余 参 数 . HRA TR: 

i) HR—o?R^, 其 中 B^ ABA, Til GD 为 未 知 和 参数 、 这 时 
E5 R° 是 相互 控制 的 , AT Hi 1.3.30, Aar) =A (zr), 
和 且 由 定义 可 知 , SHE F € Z (z )*- (27) F 

SRCF)—co*8,0P), Z^ CF) -o? zCF), 
于 是 , 8099 (2.2.1), EM 2.2.2 关于 GM 估计 的 结果 可 改写 为 
Ó—S^(PF)-iz(F)(h o? RE), RO) =0S2(F)-1, 定理 2.2.4 
的 结果 也 可 作 相应 的 改写 ， 类 似 地 , 对 模型 (2.2.2)， 定 理 2.2.8. 
2.2.9 BAHARA. 

ii) RRA, (HBR E 3 — DLE BRZI SE E^ 控制 ， 这 时 , H 
1.3.38, Ae) CH (zr). WHB(2.2.1) M(2.2.2), HY 
(CA (z.*45009g4€2^(z." FF MCS HHA Bh 
数 分 别 是 线性 无 关 的 , 则 可 给 出 上 和 名 的 一 种 估计 ; 

0. AS2(F)"z*(F)( Co (Zy)P), 
Ot à SE(GGg) z^ (OBy) ( C 2E ^ (zre, 
它们 仍 热 是 线性 无 偏 估计 , [H9 EF ETE 7738 09. 38 
R(a)< AR (m), G€ 2C (24), 
Ri s 25 Hi firi] AD 2738 PEE LR: 
AR(0*) -S2 (CF) R(rEGP))S:GP7 «985 FY 
RG?) —87 (0699) * R(z^ (OG9g)) 82 (OG9g) 7 
< BS; (C699) ^. 
0[2.2.12. 3B T Xri& oc RIDE, XX EU (2.2. D RA 
Z-—F'O)-r-v. 
HER 1.4.1, KP z MUJER EB NIEEBMeS—UÓmaMES3X 
于 由 AR(ZMBTBEREAESKGRMREEEERBIOS y RODA, W X— 
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WE FCC" 都 成 立 ， 在 正则 ) 狂 假设 下 ， 
SPF)— PR F", CF) = FR(Z2)-Z 
FTE, Frank 天 一 p( 即 也 的 个 行 向 量 线 性 无 关 )， 则 8 的 GM 
估计 为 
ó—(FR(z) F'*)FR(z)z, R(Ê) = (FREF, 
这 是 经 典 统 计 学 中 熟知 的 结果 ， 若 R(2)—c W GM AHR 
ER) IME. 又 因为 总 存在 o> 0 [B R(z)<al,, 所 以 即使 
取消 正则 性 假设 ， 只 要 rank F—p, ORDO BE EE 
的 ， 而 且 是 线性 无 仿 的 (相当 FPH E^ (z) = In). 
现在 , 设 T— (1, …, n), 考虑 模型 (2.2.2)， 
2-00; + (£1, +, 05, 
id Z= (Z i, e Z.) C Cm VA (COs, e on} CC”, 
G = Cg tats Gn) c C» 
y EE] em BE SX. 
Z-o0*6eG- V. 
进一步 利用 注 记 2.2 7 开头 引述 的 定义 和 性 质 , 即 有 
Z= (ORGO, + V, 
这 辐 前 一 例子 的 模型 是 一 样 的 ， 于 是 , FORE 的 行 向 量 都 属于 
R(Z))B fr Eua REE, H rank(OGG) = gp, WO Ry 
GM HA 
= (OOF) R(Z,) ORAYT (0693) R(Z,)-Z;,, 
. BG, = ((O@E) RCZ,)- OB" 
FU R(z, %)= AL, (s, t€ T), AA Qu, a? 可 
t xg. n RU R(Z,) =o TOA, RUE" =o aP QA. 
tH, WE O $0 G BETTE CA SIT DR À Ber TECLAS AR 
福 空 间 , H rankO~g, rank G =p, WA 
R(6,) =o? ODE (776947 Y (o@e)*)~* 
o0 er? (OE Qo G (G A GB) 1 i 
6 = [(OF-0*) 72 (GA-G")] (OF -@GA-)Z, 
= (OF -O") OT G (G Ar Gs 2G A] Ze. 
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Faz PPE P: sU, 县 得 
ó—(OUr-0*y?Or-ZA-ad*(aA-G*)-1. 
ix Je Be DET aP PARAR. 
同样 ， 在 最 后 所 述 的 条 人 忻 下 ， 容 易 算 出 台 的 带 线性 约束 
LOM* = B ty GM 估计 为 ， 
6 = 6— (Or-0*)324(LO7T-0*) 315-7 (LÉM* — B) 
x (M (G.A-G) MYM (G.A- G7, | 
R(6,) - o*(OT-0*) Gy (GA- G*)7 
—e* (O-Q*)-312(L(0E-0*)31*)- L(0r-0*)1 
DGA) M (M (GAG) 2M*)- M(GA-G*) 


$2.3. 可 佑 性 及 其 推广 


在 本 节 中 仍 讨 论 模型 名 .2.1)， 从 定理 2.2.3 可 知道 , 在 
F€S(z,)*i—I1EWMEBET, F W ptt MGERBUAEGDLS 
变量 ) 线 性 无 关 ( 等 价 于 .CF) A p RRE), Hj 9 R GM EH Ê 
fpi. 这 时 ， 若 a(9) 人 4b 其 中 由 ECzxp， 则 Ad 日 显然 是 4 
关于 Zr 的 线性 无 偏 估计 , 而 且 是 是 小 方差 的 { 见 系 2.3. 引 9， 和 但是 
在 一 些 有 电 要 实际 意义 的 场合 , 回归 变量 是 线性 相关 的 ， 这 时 ; Ó 
将 不 再 存在 ,但 对 有 些 oO), CAHN BYE. XERE 
JR SEHE BBR Go t) T GR EK. 现在 我 们 将 这 一 概念 稿 吉 推广 ， 
JE By HB EE REF HERD) BE PEAS Ae PL. | | 

定义 2.8.1 22, 满足 线性 回归 模型 (2.2.1), 而 

7 ! y-A0-u(cZD, ^. ` (2.8.1) 
其 中 AC Cs 3 905588, uc Z5, B. tz dB gz 0) ) 258ER X 
与 zr BJ SE (45 0 EK), BE a € 2 E, 
使 对 任意 的 gECe Hay Eum Eq 一 .46 RE, WHR g 为 可 估 的 ， 
hae SF cp 的 线性 无 偏 估计 , HE Pky H+ 
计 , 且 对 8 的 尾 意 线性 无 偏 估计 和 都 有 R(g— x R(g m), W 
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F 8 y yhy Gauss-Markov 估计 (GM 估计 ). 

如 果 未 知 参数 向 量 0 还 满足 相 容 的 线性 约束 条 件 L0 - 5, 其 
h L€ Cr, $e G, MMAR g ÉS B[ qo. EWE 
H> (zr), 使 对 一 切 满足 I6=5 tb 0 bf Em — AO 成 立 ， 且 相 
应 地 可 定义 的 带 线性 约束 的 GM 估计 乡 

Hr. ix m5 2.1.1 中 定义 的 线性 最 小 方差 预 报 
不 同 ， 因 为 zy 与 8 的 均值 中 都 含有 未 知 参数 8 (在 经 典 统计 中 ， 
Š 和 F HRA WM, XI, KH ET), 又 车 (2.3.1) 
中 的 u= 0, DURE ATP RE ee 9 AY ey I d HG 
at Zr — 0), 

定理 2.3.9 在 相 客 线性 级 东 LO-5 F, 多 可 人 的 必要 充分 
FE: PEE DEC it A=CS,(F+ DL, itt, g 
的 带 线 性 约 东 的 GM 佑 计 为 

#=z(Zz)-- (A—8,(Zv, py)[P:(P,S,(TYP,-P, 
x(zUP — 8, CF) ILE GA) O 4+ L LLO S], 
R(y -$) = RG) -S(Z9) --(A—S,(Z*, F)) 
x Py (PS8.(F)P:)-P,(A—S8,(2Z", F))*, 

Ap Prig DULE) L, 

证 EHP S a S, (F). 

DEH: Pecot 为 的 一 个 带 约束 的 线性 无 J GA YE, 
其 中 SEC", HEH Zr)”, WBE L0 609—100, HA 

- A0= Ef E 0 = ë-- Ræ, ZFA, 
Oo 0 — 5 的 一 个 确定 的 解 , WL ERES), HERRE Ce 
6.) 2-08 6€ C*, HA (A— R(m, z(F))(0—8,) 20, 而 这 又 等 
价 于 存在 DEC™, JNE A-B(e z(F))-DL, MIA 1.1.2, 
Ria, £(F)j-— Bir, 3(F))8-8, 

BU A=R(æ, z(FP)-rDL-HQr,z(F)S-S-c-JDL. 

充分 性 ， 设 A-OS-DL depu PI- PL Pi Pz( 即 
P. 为 投影 阵 )， (LP (LPD,D*- LPE =0, PI ii LPF @, = 0; 

[Pi— P,(P:SF, FB Pr] S Pa- Pr PSP) PSP;] =0, 
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因而 SP,—SPL(PLSPL,) P ISP, Me BIN, 这 些 等 式 者 
EH BA) 由 此 知 APL— APL(P,SPD-P,SP, BCZ, 
FE P= (t, z( 5) S-SP,- AZ, F)PLUP,SPO-PLSPL,. 
FE, FH MEM, WER LO-5 hy OCC, FH, 
EQj-BS,(Zv, F)0--(A-B,(Zv, FY) 
x [Pi(PLSP,) “PSP, 0 + LL NY LG] 
=8,(2Z¥, F)0+(A—8,(2", F)) - 
x (Py -L'(LL9»-1258-— Ag. 
DP Ly M-TH RM TH, icu HR. gus, x 
WEA *(2,)* E g BEA PLEBS EREE EE, UD E FER 
分 的 证 明 及 R(y—-z(Zv), z(Z*)) -0- R(g —z(Zv), m), RH 
R( —@) = R(g —z(Z*)) + R(z —z(Zv)) 
-R(y—z(Zv))--R(s(zm—2z(Zv)|z(£P))) 
— H(y) -S,(Z29) -- R(— gy, z(F)) 
xS-SS-R(z(F), m—y) 
2R(y)—B8,(Z*) - B(z—g, zCF)) 
xS SPL(P,SP,) PL,S8S-R(z(.F), a — y) 
-Hy)—S,(2V)--(A—S,(ZV, FY) 
x PL(P,SP,)-Pi;(A—S,(Zw, F))* 
-R(g—z(Zv))+ R(Ü—z(Zv)) =R -A. 
BU AE y 的 带 约束 的 GM 估计 其 中 第 二 个 不 等 号 用 到 了 
不 等 式 SISPQPLQSPLQ-PLS, 这 可 由 
< (I—BP(PSPL) PL)S(I—8 PPSP Pa)" 
-S—SP,(Pi8P1)-Pi8 
得 出 (也 可 由 SPL (PLS P,)- PLS? FRB <I 5 2 
出 )， 于 是 定理 得 证 . E 
* 2.8.8 i) X: PM, y 可 估 的 必要 充分 条 件 是 ， 存 
dE OCC», i A-OS,(P).. JEN y 的 GM 估计 为 | 
9-—z(ZV)--(A—-B,(Z*, F))S,(P)"z (P), 
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R(y—$)-R(y) — 8,(Zv) 
+(A-S,(Z2", POSEY- (A- CES, P" 
i) 大 回归 变量 线性 无 关 , ll [64932 30 (2.3.1) f g 都 是 可 司 
有 
—z(Zv)--(A—-S,CZv, F))Ê, 
"JE S.V, PË 
Job Ô O 分 别 由 定理 2.2.2, 2.2.4 8 N. 特别 此 时 有 恒等式 
RO) = PL(PLSQUF)P)- Pz 
—8,(F)-* — SP) ELESIN LS (F, 
证 i) 无 约束 条 件 即 相当 于 定理 3.3.3 HEY =O, b— 0. 此 
时 P,—I 
ii) 由 定理 2.2.2 知 ， 回 归 变 量 线性 无 关 等 价 于 六 .CF) os 
PE. 这 时 定理 2.8.2 中 的 条 件 自 然 满 足 ( 可 取 O — AS, CP), 
D—0), BTA ESR, nf DA ON Hc sg BR 2.2.4 $n 2.3.2 
Hg bA R S R. EAR B P S BR ü E ER EB. 
BST ABT p 阶 满 秩 对 称 阵 , > 
UAZS3C—S-I*(LScL-LS, 
V aT- P-E LTS -LTL 
(T= I, t, V — 了 Pr), 则 极 易 算出 
USV =V&U=Y, UTV=VTU=U, 
于 是 得 
V (VSV)-V -USV(VSV)-V SU 
=0TV AF VSV)-VSV TU 
—UTVSVTU-USVTU-VTU-U l 
EX 3.3.4 设 昌 满足 (2.8.1), 其 中 的 未 知 参 数 86 有 已 知 的 
eho — — Bre: E ap Ü = ap, Fg) 一 全 az， UE gc Etar)" 
使 对 任意 CEA RERO 
R.E (g -9)(y —9)"« Es Beg — 2) (y—a)", 
Ri fk ff ^5 y 的 线性 Bayes i+, 简称 LB ft., 
I: 3:39.56 $ ÉS LB 情 计 人 恒 窑 在 , E.T xg 


80 E PEE EE ISTER [LEC 
g=z(Zv)+ (A—8,(Zv, PÄ, 
E. s E (f — t) (gy — 9» 
-R() - S,(ZV) --(A—S,(Zv, F)) 
x [E,4E4(0 — 6) (6—8)*1 (A— S,(Zv, F), 
其 中 8 为 6 的 LB git, RRA 2.2.6, #3), 车 Du 


cer &.E, ee a ü. 


vH. g ADU, 则 当 ? 一 ce BJ, g 
证 uEm2.2.6402.3.2 TE. Bi 
155b, 按照 注 记 2.2.7 的 讨论 , 我 们 也 可 就 模型 (2.2.2) 讨 论 
EHLE Y— AG6B'--UCE rp U EBA 0 的 随机 阵 ) 的 可 和 佑 性 
HE, KABA ORR BBA RHR A GM d ib S 
LE fiH. ELETERE. 


$2.4. RAIA E ISTE 


ES 2.4.1 Em Br pH zx 可 表 为 如 下 形式 
Z,—fi--gi t t, GET), (2.4.1) 
其 中 fr 均值 为 D mfgcmp, 且 了 0， 在 实际 应 用 中 , 常 把 
JT 理解 为 zr 中 含有 的 确定 信和 号 , 久 十 er 理解 为 gz 中 含有 的 品 
JS. ARR Zr 大 一 正则 过 程 . 
PÉ 0=z€ 4H (r), WEM 1.2.12, 
Em = Rw, z(f--g)) - RL, Z(f)) - Rim, z(g)). 
在 电学 中 常用 Ræ, 2Cf)) |? 3 Ela Rr, zf) |*= | Rea, 
Z(g) [P+ Rae) 4 Slo ae Be AE BS [SERE A 5 GE RE CBAR 
能 重 与 电流 或 电压 的 平方 成 正比 ). 记 
` | nj 2 
bm Je fT AG) , 
PA c BERG. BH MEH (2,2, 使 


gu SL y 
es No m e 


WH d AX 3j 234 m) 3 Ke RH Hk Sit RE, T. A let K f PA £, 
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TH 9.4.2 一般 有 


mo = À ( z() 一 Pf 2(9)), 


其 中 % 为 任 一 非 堆 常数， 特别 是 若 GG, g)=0 BR, X 
g-0), W 
Eo =AZ f), re = S,( f), 
证 首先 ,由 了 zx EXE TUO BM, RI 
eA. (a jz(f}, z(g)), 
则 由 于 R(@, z(/))=R(e, 2(f)), 
R(z, z(g)) = R(z, z(g)), 
M REER), Brbl cz. 3b Ho E Ú HER AG, 
20f) =O WA re=r,. RL, Wie — OE ARA RI r 为 最 大 
(注意 JAO., TE, fE KB s I: e] Bi B], AS 35 DB TE zm H 
z(f)5 ZORRA. BH-D, BY he g—o f, 其 中 
a=S, (J, g)/S,.CP), 
Wa S.C, D-—B(U)D,2(5))-0, z(g)—e'z(f)--z(h), 
Ssg) =R(z(g))= lal Sf) +8,@). 
基于 上 述 理由 ,不 妨 限 于 考 虞 必 一 ?( 耻 十 Bz( 避 ,其 中 为 待定 系 
数 ， 这 时 ， 


要 5 为 地 大 ,必须 且 只 需 上 式 分 母 为 最 小 ， 将 其 本 平方 ,得 
OE TEON A+B. | 


«sinere 


可见; M HA ATO XE ET — — esee oy 时 分 母 为 最 小 、 于 是 
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w= (f) ER 2 (A) 


= 209) -r eg (D 20) 
1-- S.) _ FK g) 
“TED [aspi ER) 7) 

ca i [fu BEL 
Sf CLF BAB) /(1+ 8, (8) + a 4C £)) 


=8,(f) AHE) — 1a] 28,00) / CL S. Cg) 


= ... [S (f. 9:7 
BA lcT-S.9) ` 


HhBruE. B 
关于 本 问题 的 一 种 特殊 情形 的 讨论 , Wa, ESL IE BC 
OT sl A ER ae 


$2.6. 正 态 过 程 分 布 间 的 绝对 连续 性 条 和 忻 


本 章 前 四 节 讨 论 的 内 容 都 是 有 关 随 机 过 程 的 统计 合计 问题 ， 
在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 与 隧 机 过 鹅 的 统计 假设 检验 问题 有 关 的 某 
oe (Bit fe Ho BS H PU ES M| — p 3 08 2161 Pr F JE T JR V. 
不 确定 的 概率 分 布 ， 尤其 是 尘 于 简单 假设 检验 ， 即 淹 断 样本 服从 
两 个 确定 概率 分 布 中 的 哪 一 小时， 常用 到 的 基本 统计 量 是 这 两 个 
分 布 的 似 然 比 或 对 数 似 扒 比 。 TERREN, 它们 就 是 两 个 
相应 的 有 梁 维 概率 密度 之 比 或 其 对 数 . 但 当 样 本 天 小 为 无 穷 时 ， 
HALJE Lebesque 测度 并 不 存在 ， 通 常 意义 的 概率 密度 也 就 
不 存在 、 这 时 就 需要 直接 考虑 两 个 概率 测度 之 间 的 物 对 连续 性 阿 
题 ， 而 把 它们 的 Radon-Nikodym 导数 (参见 定义 2.5.1) 定 义 为 
AES. 

例如 ， 我 们 观测 的 对 象 是 随机 过 程 zy= (Zn t€ T), 现在 要 
J8 JS LUN LAME UE ELA AE MERAY Ji- Ez, +E T, =; 
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者 Ez =O 这 在 通讯 理论 中 称 淤 信和 汝 检测 问题 。 为 了 进行 似 然 
比 检验 ， 首 先 就 要 考 虚 两 个 相应 的 概率 分 布 在 什么 条 件 下 绝对 连 
%, 然后 来 出 其 Badon-Nikodym 导数 . 

随机 过 程 概率 分 布 之 癌 的 绝对 连续 性 的 斌 究 内 容 十 分 丰富 . 
近年 来 ， 随 着 现代 靳 论 的 进展 已 经 获得 很 多 深入 的 结果 ， 在 本 节 
中 ,上 只是 对 多 维 正 访 过 程 的 情形 作 一 些 讨论 , 而且 不 打算 涉及 对 假 
粒 枪 验 问题 的 具体 应 用 ， 其 主要 目的 是 为 了 从 另 一 方面 的 垢 再 生 
有 示 和 正则 性 的 意义 ， 读 者 点 过 本 肯 并 不 影响 以 后 的 阅读 
”定义 2.5.1 设 P* 和 了 是 可 测 空 间 (Q, .ZF) 上 的 两 个 概率 
ME, FERE PAA) 0 的 ACF, EA PA)-0, Wk P 
对 Po 地 对 连续 ， 记 作 了 < P*， 若 卫 亿 Pe 和 P^&P 同时 成 立 ， 
MPP 5 PA mee Ee, ia P= PS 着 存在 4E. 多 d 
P^(A)-O0 H P(A)=1, NEPSP 正 交 或 相互 奇异 ， HE 
PP. | 

由 著名 的 Radon-Nikodym EE, P< P^ 的 必要 充分 条 性 


是 ， 存 在 对 Po 可 积 的 非 负 随机 变量 -5 六 <， 使 对 一 切 ACT, 


Pu-[, ipiam (ipi) (2.6.1) 
A p 1, JE ABIRE HE. a 称 为 卫 对 了 PP 的 Radon- 
Nikodym 导数 ， 它 在 a. 9. P^ 的 意义 下 是 淮 一 的 ， 如 果 还 有 
Ser), a.s. P REW P= p°, a a-t- as. P, 
P* KERE IDEF , i PAo, edet ji 
P LP. 因为 这 对 可 取 子 序列 (A) BE PACA.) < ,再 令 A4 
MU Aa WERE Pe(4) 0, PC4) 一 1 


下 面 讨论 mwm 维 实 正 态 过 程 zr 在 样本 空间 上 导出 的 概率 分 布 
之 闻 绝 对 连续 和 正 灾 的 条 性. 为 此 ,我 们 在 本 节 对 心 理解 为 实数 
Stk, 面 样本 空间 就 是 CCC”)T， BAC), 其 中 (Ce) 工 表示 T 
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Lp €^ fumes, (C77) d$ (CNT Ef REB R s EE 
fimi od BEE ARE, RR GS RES I I 
分 布 的 过 程 . 

S252 设 P^ 9 P 4 BIN m HEC IER EE sr 在 样本 
空间 上 导出 的 两 个 概率 分 布 ， 其 中 E^zQ—0, Ez,= f t€ T. K 
BABS RAL om, ANH BER SMD Bee), 
SH)MAz,), Sem. d R 5 R° A s zt, RAA RE 
R° 相互 控制 ,但 EZZ), W P P^, 

证 # RA Er] R. HE S 1.3.1 5 40, BRE lec 
HZ), fE R^(w,)—1, 而 cx R(x) oo. 4 

A, (|z, | > on}, 
因 E^x,.-—0, BC IH Ohebyshev 4238518 


P^(A,)« En) LS = 
= 
XER x, BESMEER, w 


P(A,) —21— = =l" 


— Ja 


— Ü 


(w — or ja 


Sİ 1 lU. 5 


2 JJ 


Eu PI P^ We BRR R, 则 存在 (WW,) 所 of) 使 
Ry, = 1 ffl ðe R2(m,)— o > 
B, e {Yn By,| < V 5,1, 
同 理 可 证 P#(B.)—>+ 0, PCB) 1, Alba P | Pa. 
HER RG R° ARM, HFE O<B, <8 <oo, 使 对 性 
J a C€ Rr) E B, R(m)< R læ) BR), HEA 1.3.3 50 
Bz) =R Zp), HER), M Bgm 1.2.9, 存在 
(a, & 之 CPZ ww) CH az), 


使 Rx) = 1, "i Ü Ra, = (之 f mes)" -> >, 令 


A, sw.> = Ez,|, 
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由 Obebyshev 不 等 式 , 即 得 
P(A « P^ la. i Ha, M, Er 20, 


(Em) 
P(A,)} =P lo. — Eae. -i Ec, 
f 


>P |æ,- Be, | < Ez, | 


4 
>l- eT -+i jj | 
TE 2.5.3 Hew S| 2.5.2, B 3t — 2b d R= E^, W 
P=P* 的 必要 充分 条 件 为 fC R27). WN 
de -ezp [200-3 SCF}, 
否则 ， P | PA. I 
证 ”必要 性 与 ?4 否则 部 分 由 引 理 2.5.2 BN. 


EE ESERE), 则 定理 中 给 出 的 Sir 自然 是 一 个 
非 负 随 机 变量 ， 我 们 只 需 用 它 来 验证 (2.5.1) 式 、 是 然 ,又 只 须 对 
所 有 有 限 维 柱 集 4 来 进行 验证 。 再 由 有 限 维 分 布 与 其 特征 函数 
的 一 一 对 应 关系 ， 则 只 须 证 明 ， 允 任意 有 限 集 { 计 和 te yC" 
4H. 5 - | 

m (SE exp (X e$2,) ) ~ Eexp {i E 6124) 

RE. 

将 定理 给 出 的 SE 代入 上 式 左边 , ER EGZ, z( f) 
是 正 态 随机 变量 , 由 正 态 变量 报 数 函数 的 期 望 公式 即 得 


左边 -sxp| -$ 8,0) J^ exp 2) 2:24) 
-exp| 3. 8,0 Joxp{ msec pf) $202] 
expl - 去 SCF) lexoi [S FL RCE 052,,) + 26 > Foz | 
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-expli E(X z) -5 ROS oi) jn Bopti Botts). 


+E P< Ps, 又 显然 有 SS >0, as, P^, P, BIL) Pe < P. dit 
P= P* j | 

下 一 定理 是 定理 23.5.3 的 推广 . | 

定理 2.5. ARASH 3.5.3， 则 P= P° 的 必要 充分 条 性 
为 以 下 三 条 件 交 时 成 立 ， 

i) RY R° 相互 控制 : 

ii) f€ Ry); 

iii) H R(a, g) = RA (æ, By), m, C 2#'(z+ 确定 的 线性 
BAER B, E I-Box (2, B) Eh Hilbert-Schmidt 
算 子 (简称 HS RS) Fri 1 # 2, Hea. 

B$, HLL.) Ce) 4e Bl e 召 的 非 工本 征 值 列 和 相应 的 标 
淮 正 交 本 征 元 列 , 册 有 


Simom a) -F S0 - 3 E aten]. 


恕 上述 三 条 件 有 -一 个 不 成 立 , P 上 Pa 
证 首先 , 由 引 理 2.5.2, See D wD Par 是 必要 的 ， 
而 且 只 要 它们 中 的 一 个 不 成 立 , 就 有 PLP. AE, Rie 
(RUE 1) All ii) gor BUE RF DERE PL AE 二 i) 的 充分 必要 性 ， 其 次 ， 
Z0 P E zr ĦS— ERRE p: P'zyr=0, R'= R Whe 
Æ 2.5.34 P=P'. 于 是 ,如 果 已 知 P'=P*, 则 有 P=P*, H 
dp AP dP 
ars GP dp’ 
Ag BA P P WA PP 换 名 话说 , 根据 已 得 结果 , 我 们 
又 不 妨 在 了 7 一 0( 即 Ezr =H BETRE EM. 
SAH: HD, ÆA pP2 (Z r), HEE 0—< 8,—< Ba co, 
JE SE OCH (zy) d BiR(GO) X Ra (a < B, R), 又 定理 
1.3.2 ETERS BME. Hild, B X HS WF. Hh 
HS 算 子 ,本 征 值 及 标准 正 交 本 征 元 的 定义 , HE Re, PRP 
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PEHEA O HERNE, HARA A TFAA: 之 (一 Na) «eo, 
(e) ži Pe 和 了 都 是 均值 为 0 的、 相互 独立 的 正 态 随机 变量 询 ， 
H^(e,)—1, Rle.)=R*(e,, Bej)—H*(e, Anen) SAn B< 
An PR nl — XOPERE Pe HK Zr), Bid Wo ae —~ 3) R" (G, 
e,)e,, MWE- B)m =0, Bp Bax. Ail Exo = (aa), 
E z, % P4*_ P 都 独立 于 (e,). 
分 别 表 
(An l)esr+ ini, - 
— (Az:—1)(02— 1) + (1—3À,-FIn An) +A, (1-4, 
= (4,7 — 1) (et— A) -(1— A, HIN ,). 
E UI I BT ASTM FE Et SI 
D An (L-A B, D(A ) co, 
All- An tinin |< 63d (1—A,)7<00, 
> m° (AI — 1) (eil) 
—2X(-—17?«28:$/(1—3)?«oo, 
> HQ 一 过 (e —A,)* 
—22X3Ai(M—1)?7—2Y€(1—2,)*«oo, 
于 是 由 关于 独立 和 的 有 olmogorev EM, Bá UL 92 3X BDA 
l)et+In A,]a. s. P^, P Wr. 
HEM 2.5.9 的 证 法 ， 对 任意 有 限 集 UJET {ej} 26^, & 
t2 c,2,, WH de 一 之 | R° (ga, e,5e, t ao XI 


E^ exp [2-32 > [AF — Lest ind] } 
- IT E^ exp [i*a ene, -gos Je 
+E lid, | ghe tr 


-I = An 


[7 exp 168 (@, enju} 


33 ” 厂 性 统计 问题 [3.3 
x exp| - 2 = dus: Has 


-TI exp 1-3 = x, R(x, e)? le ira 
— II E oxp{oRe (mr, ee, Hei 
— Eoxp ($6(21 R^ (e, e,)e,-- mo)) = Het, 
+E PKP, | 
rr -exp| > > [Oz -1)ei-rina,] | 
A >Ü, Brbl Ps < P 


pH. 设 LETE HS AF. WHEAT HS we 
Al, WHEE nz 1, 存在 (2E (Z4), E^) 中 前 标准 正 交 族 CAT `". 


€. khi, 使 Be. = 和 xB 而 S LT Aat, 这 时 从, «E. nxn} 


对 P 2 # P SPB OO BARS Oy IEA B PLE, 
R'en) 7-1, RO) — Au, Bish < Ba, 


Ay AS (Ani 一 er k <= > (Ag — ^l, 
i | 
P^(A,) = P^ [3302 1) (et De- BaRa- ha)? h 
«P 1120221) 1) i> EA xO] 
<a( 4) ——o, 
P(A,) =P [3053 —1) (的 一 Xe) 二 可 Das 《一 一 2 
P{ POR- 6-2.) < xia] 


XB 


5 
ale — 1 
B PLPA H 


$2.51 YES SERRA Tg BEI EE PF Bo 


本 节 的 定理 是 [13] 中 的 结果 对 多 维 情形 的 推广 . 

在 本 章 中 , 相当 完备 地 讨论 了 任意 指标 集 T LESERE 
则 过 程 Zr 的 各 关 线 性 统计 问题 . 其 中 最 值得 注意 的 是 ， 除 了 定 
理 2.5.4 之 外 ,所 有 统计 量 都 仅 和 sr 的 再 生 核 珍 示 空间 及 其 元 的 
AER RA. 换 句 话说， 随机 过 程 z, 的 各 关 线 性 统计 问题 
的 解 可 统一 归结 为 ， 由 zzr 的 协 方差 阵 函数 (T(s, DAR, z), 
s, t€ T) 定 出 zz 的 再 生 核 表示 空间 (Alr), S), UEH ER 
FE Hz) RBI BAR ZF) (Zr)? 把 这 些 结果 代 
入 本 章 的 诸 定理 , 就 得 出 了 各 种 线性 统计 问题 的 具体 管 案 ， 而 对 
一 些 常用 的 情形 求 出 再 生 核 表示 空间 及 逆 表 示 的 算法 ， 正 是 本 书 
其 余 各 章 要 研究 的 主要 内 容 . 

由 第 一 章 $4 和 本 章 诸 例 还 可 看 出 ， 对 于 下 为 单元 集 或 有 限 
集 的 情形 , 即 经 典 统计 的 情形 , 线性 统计 问题 的 解 本 质 上 是 求 协 方 
差 阵 R(z)88 d E (aha PE) (2) GR BR(2) 7 Ë A. 还 须 注意 ， 
当 RO) 非 满 黎 时 ， 我 们 只 要 求 定 出 RE) BEBE A RE, mi 
并 不 需要 它 在 Moore-Penrose 意义 下 的 唯一 的 广义 逆 ( 即 放弃 
R(z) R(z), R(z)R(z)- 为 对 称 阵 的 条 件 )， 这 将 显著 喊 少 计算 


1 1 
FF. fA Br JE se FE (1 1 ) ij Moore-Penrose J" X jt H 
1 


1 
f :| 这 当然 也 是 它 的 弱 送 ， 但 它 的 一 个 更 易 求 的 明 壕 却 是 


4 4 
1 0 


| Ha Ha 
( ; a 一 般 , 设 可 =( PELLIS Hermite BF, 4 


A ZH as HiH 11 Hy, 
_ f(HuctHuHaHnHnHa —HuHiaii 
H-= rra llo t , (2.5.2) 
一 sed 19 HY, Hi 


如 容易 验证 ,这 里 的 H- 必 为 到 的 一 个 弱 道 (注意 由 引 理 工 . 工 .2 E 
d 五 = 三 ai 到， 这样 就 把 求 H- 的 问题 化 为 求 较 低 阶 半 


4o 2a ES puq E [HE 
正定 Hermite EME MAM, TI e SI S p oR — 3E f c A NB 
E. h--0, BAO, hcm, ERO, d 2.5.2 RAY D A 
式 ， 作 者 还 未 曾 在 别处 见 到 过 (通常 都 要 求 Eu, Hus fg x pe #E 
在 ). 


第 3 = 


随机 序列 与 协 方差 可 分 解 情形 


第 一 、 二 章 的 内 容 是 对 一 般 指标 集 于 上 的 二 阶 过 程 zz 讨论 
的 : . 为 了 定 出 zz 的 再 生 核 表示 空间 及 其 着 再 生 表 示 ， 从 而 求 得 
各 类 线性 统计 问题 的 实际 竹 法 ， 就 必须 分 别 考 碟 各 种 类 型 的 随机 . 
过 程 , 首先 是 指标 集 工 的 具体 化 ， 最 常见 的 指标 集 有 两 种 ， 一 种 
是 为 整数 集 ， 相 应 的 过 程 通常 称 为 离散 时 间 过 程 , 69915 T H 
全 体 正 整数 N BRE MY: 又 称 汶 随 宙 序 列 或 时 间 序列 ; 一 种 
LT HKWER- HARARE, MUMS He eH 
E RN, RET- RRENA, 尤其 有 限 指标 集 也 可 以 是 标 
志 抽 样 或 观测 前 序号 ， 不 过 在 很 多 常用 的 情形, T 的 确 是 时 间 的 
Rik. 最 后 ， 还 有 一 种 以 某 一 确定 集合 的 子 集 为 指标 的 随机 过 程 
(随机 集 函 数 ) 是 在 理论 上 较 常用 的 ， 我 们 将 在 第 五 章 加 以 讨论 . 

本 章 专 站 讨论 TARRAA T-N 的 元 敬 时 间 过 程 , 这 在 应 
用 上 最 最 常见 的 ,其 数学 处 理 也 比较 容易 . 


‘931 Reem 


ps3. 1.1 514—:cN,ii Na (sc N.a«t) — (1, t}, 

É tn = (2%, SEN )3—mš: MIA; i N, ERIS 
O Ep Za 2， 当 其 为 正 刚 时 ， 基 生成 空间 好 (zwv,) T 
a (2, 0), RAE ABR, Bet, 07%); HAER 
表示 空间 Alen Jie A, t), RIE A: Wf EFEN 
WHEN s< 记 三 在 点 ,上 的 局 很 属于 A PCA ey), 则 对 
f +€ N, FEN TBS R RT Æ, SRR, N Ed 


43 FE ELI B) 2E RT RE [第 三 章 


EERE AM F a (F, ENEN ERR IE 6 F Zin. HF 
Fiuc:ikN,.LbmpeR BT UP SL MDM J B BERE 
记 作 S,CF, G) RESP, Go S(P e S (TP, F),m P d 
3671 R BJ AE Sos Bin fE zF). 

注意 ， 若 分 别 引进 qni ERE DLR, # xm Be bx mt BRE 


+ 


21 | 
a : | F = (Fy, += FD G= (Gi, --, Gs), 


出 由 定义 及 定理 1.4.1 易 知 = OZ); FC 9 w H I FE 
ACZ)*, B24 Bi eee Fcove te F=F RZ). iti 
Z(F),-Z(F) -FR(Z)-Z, 
SF, Q,—S,UCF, G - FR(Z)-G*. 

换 句 话说 , 可 以 把 指标 集 为 育 限 集 的 情形 归结 为 单元 集 的 情形 , 只 
是 把 维 数 m 放 大 了 '# 们 |， 但 这 样 做 在 计算 时 须 求 一 个 wt BBE 
EP RBR N; BOE, i 的 增 大 ,计算 量 将 迅 攻 增加 ， 尤 其 是 当 
我 们 希望 对 每 个 iEN 依次 求 出 上述 解答 时 ， 这 样 伐 就 更 是 不 可 
取 的 ,. 合理 的 办 法 是 设法 给 出 2CF); 8 SCF, G, Q Eh E AB, 
这 在 电子 计算 机 应 用 中 亡 其 重要 . 

HRSA ENE, RINE, dee La 
标 去 前 随机 变量 或 矩阵 ， 当 EO, RR PIN M ey D 
(RE EE). 

定义 3.1.2 Wr zy 为 一 mw 维 二 阶 随机 序列 . 若 对 任意 iEN, 
Zw, EJ IE DUI ESI, 则 称 zw 为 局 部 正则 序列 [自然 , 均值 为 0 的 二 阶 
序列 总 是 局 部 正 负 的 )， 此 时 , 令 ` 

(000 KAZ RE a GEN), . (8. 1.1) 

gs en 为 zw BAR FL. HERE 2-12, 除 可 能 相差 一 常 向 量 外 
z(Z'),a4 为 Z, 基于 Ina 的 线性 最 水 方差 预报 ， 因 此 8 可 理解 
3 M. 2. ESO Kf 的 观察 信 可 说 明 的 帮 分 后 所 余 的 “新 的 信 
B^ c . 
注意 ， 按 前 面 的 约定 ， 8: z. 又 根据 第 一 章 和 本 章 规 xdg 
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BE, t es, Z7 REGN Dm Bra PF [EL PR 3c 
Z*aR(e, Zx, GEN), 
而 2(2*), 则 是 Z* ORM NOE OCT HARE, MAE 
z(Z* y C 4%, BXHEX +€ N, APRA: » 
R(z(Z*,, Zr) = Zam RY Zr). 
51 3.1.3 BZy 为 一 mw 维 局 部 正则 序列 ， 
1) SO EXE tC N A CAT, Wey kt BE N 
Fi. | 
ii) Men Æ Zn Ban BL 2], Nie Cof, ey m HE SB IE 
BEA), AMHR gC P 有 Re, 的 一 0， RAH 6, s€ N, 
tims 有 RE, S,)=0 É ! 
R(E) = Re, z) = RZ) - SCZ) 501. (3.1.2) 
证 D E A-—Ezs GEN), Wa ewe 1.2.12, 
Eu: = R(z(f), u) aUi, (€ N). 
Hi 3& 1.2.10, UC, t), iX EE SERRE 1.2.11 8 s 是 局 部 
正则 的 ， 
H) 结论 的 前 半 部 分 由 021085. 又 由 定义 3.1.23 的 最 后 一 式 
A Re, z,)=0, (s€ MNi-i), 由 此 易 得 结论 的 后 半 部 分 . H 
E ty NHR Re, e,) 一 00# 天 5) 常 称 汶 正 交 性 ， 具 此 性 质 
的 随机 序列 称 为 正 交 随机 序列 ， 技 术科 学 中 叉 习 称 沟 白 唆 声 ( 序 
A) € Jd, doy db Q S P URL ë, k h. BIET] gw 相当 于 zw 的 
Schmidt FX, 它 在 今后 的 讨论 中 起 着 根 村 性 的 作用 . 
定理 3.1. 和 Ben 为 一 m 维 局 部 正则 序列 ,了 和 (7, s€ N) 
AN EMC Is qa. W| p (Ze N, LARC SF 的 必要 充 
分 条 忻 是 五 E AP, HFE CEC 使 
Fi- SH, Z" h-a ORCE). 
此 时 , WE S F COT GEA, AFREEN: 
z( F) =z(FP y rt PSF, ZH) Be) s, (9.1.3) 
SOF. Gh=8 (F, Gat (FEE, Z=- RE) 
x (GEG, Z" -1)", o, (3.1.4) 


44 戎 初 序列 与 协 方差 可 分 解 情形 [35 za 
€,—2, 2(2*),4, R(&) = R(z;) — S (Z= 1, 
此 站 还 有 
| F,—SCP, Z^), - = R(ZCP), 8j). (8.1.5) 
RE, 
证 必要 性 ， 设 FECA, 则 存在 唯一 的 z( P C o: H 
PF- R(z(#FY,, z,), s€ N, 
ZUM FEN- 上 的 局 限 , WR 1.2.10 40 FEZ, FEM 
‘rE ME— E z(y 36 OR, 使 
F,—R(ZUP), a, Za) (s€ Nis), 
FA EP E E. WHERE] 有 
R(ZGP), y) RGF) g) 
ue EE H2] 38.1.2 有 有 
—SCE, Z=): | 
C LRGOP, Z,) 一 _ R(z(P, s. Z(Z**),) 
=R (F)n Z) RZF), Z) = R(ZGPF), &) 
= RZ), &) R(E) Re, &0O,R(&), 
充分 性 ， 设 P C 22 IE CiE Cem 使 
Fi- SLF, 2*0, _ ORR. 
令 . AZF hat (FEF, ZRET, 
Wace’, BAFIA 3.1.8, HEREN A | 
Roe, Ze) =F + (P — Ñ (P, 27,4) RED RE, 2,) = F,, 
RE, 2i) = R(Z(P), Z) + (P - S (P, 27), S ROSEO R En S, 
= EQ(ZGCPF),5, 8,7-2(2*0,5) -HOR(8,) R(€;)- R(&) 
= SCP, Z= Fi~8(F, Zt Vena) = Fp, 
BRR PCA? B. z( FY,= m: 
最 后 , 设 FCA, Gee, mpm BEIRA RIMS. 1.3 H 
Ñ (F, Gy = R(Z(3P); zO 
= ROOF), 4, 2069.1) + (F ,— S(F,-Z- 20), 4) 
^» XRO R(&)R(ej)-(G,—S(G, ZH) : 
=S (PP, G),-,-E(F,—S(F, Z”) 


43.2] Jae El Sy aR RTS 45 
x BCe,)- (4,-8 (4, VA P D ll 

ZW 3.1.4 3823 Ë 8,75 36 7j 32 Re) xà E E Hh T 
2). ASF, Gy, GE SCPeSSCP, FD, FANT Fc RF 
ASS HEA ESU E CMEX. ISP tC N, Re) ETH, We 
RAEN FEP, 招 这 些 结 果 代 入 第 二 章 各 种 线性 佑 计 问 题 的 
X ish, 就 在 原 刚 上 统一 解决 了 基于 任意 有 限 步 观 测 4《 即 尾 意 有 
限 的 上 ) 的 线性 统计 计算 问题 .但 实际 上 (人 .I. 纺 、 (9.1. 020 E 
式 递 推 在 计算 量 上 存在 发 散 的 困难 .这 正 是 下 一 闻 要 讨论 和 解决 
的 问题 . 


$3.2 协 方差 可 分 解 请 形 


虽然 定理 3.1.4 给 出 了 一 般 情 形 的 递 推 表 达 式 ， 但 它 实际 上 
并 不 是 严格 意义 下 的 递 推 方程 ， 因 为 仅 根据 由 该 式 每 一 步 算 出 的 
诸 值 及 下 一 步 的 过 程 惜 与 过 程 的 协 方 整 ， 并 不 就 能 由 此 递 推 算出 
下 一 步 的 诸 值 ， 例 如 ;类 623 01-135, 8 AK AUR HH | 
mE Enim Za (LU 4 与 Re) = Rna) —S (gm) 
而 为 求 其 中 的 (Zm) 与 S(Z7), 8.1 DHFGAADR, (X 
根据 e,. RC), Z+: 与 RON a 2 还 是 不 够 的 ， 还 必须 事先 求 出 
z(Z*e), (Fe UR S(2™, Z-5,..5& BH, &—3b 
的 计算 量 并 不 是 值 定 或 有 界 的 , CHR t 的 增长 赵 于 无 穷 .为 了 
克服 这 一 困难 ， 必 须 对 多 w 的 协 方差 困 数 的 形式 给 予 某 种 本 质 的 
限制 . - 

SEX 3.9:1 zy 为 一 外 维 局 部 正则 序列 0 (5, 
tEN} 为 一 n 阶 阵列 (通常 称 为 转移 阵 ). 按 系 统 理论 对 转移 隆 的 
习惯 用 法 , 记 

I, Sb 
D, 64 Dar Duas, (s< t£), (8.2.1) 
O77, st GE Diya EATER. EWEEN. 
又 对 非 负 束 数 记 


48 EIFI SPAT AE [mie 


(PP) AD so SEN s toq, (3.2.2) 
(注意 DP 是 局 限于 入:-o 上 的 CUT TRH). BFEARN 
上 的 Cr" di re A= (4, sE N) EN ERC!" ££ i S B= 
(B,, SEN), EVER toe A DB C AP, HA F sI Z, 
ROG, zc AD, s B, = AQDI0B), sc N, 4a, (8.2.8) 
则 称 Zs x] GO j g $ 5T 28 6 MZ Z. 此 处 及 今后 , M PROB, 
N 18 38 E 7; "2 ff. 
M Guamin 了 时 ， 这 一 定义 是 作者 与 杜 金 观 "首次 提出 的 . 
9 一 0 RIE a ES). 又 当 6@,,-, 恒 为 可 逆 阵 时 ，(3.2. 纺 式 可 
d 2 
BZ, Z,) = (AD o) (Pontre (sE Ni-g-1), 
BR AY Seth Ort, 的 情形 ， 
这 一 十 疼 的 用 途 和 和 它 的 内 含 ， 通 过 下 面 的 定理 3.2.3 和 定理 
8.2.7, 将 会 变 得 十 分 清楚 . 
318 3.2.2 j Z, WS 8 pA arita (3.2.8), 
WAERN EN- RPC ATARY: © 
Z(di? B),— Duett (DU, B),. . 
S(DQ9B, PY, =O, + 89 OLB, Fh. 
HAERE s€ Nu oa AFAR: 
ILI em In GED nid Z(H ),) = AS (DPB, F), 
(8.2.5) 


| (8.2.4) 


证 ”首先 ， 对 任意 «c Nin Are N, 有 
RP raz (DPB),, z,) 

Te reg Pr EQ (OI B),, Zr), 
ax 18 | | 
Zz(Dj9 B), = D, uz (5,2, B), 

T SPB, F),—R(2(0f» B),, zCF),) 
= De stg (dbi. ;者 Ja, 
X B (3.2.5), BEER EN -0-1 E +€ N, A 
RCA,Zz(DIP B), z,) = AD riebe = RE, 2) =Z. 


$3.5] BAR DMR a 
所 以 z(Zt3,— ACOB), pH BD ES. 
RZ, zCP),) 
= R(z(Z*9,, z(F),) = ARZ (DI?B),, z(P),) 
= A,S(DPB, FP). E 
”定理 3.8.3 Wiz p OG ob IAS EH; 2E (3.2.3). 
ii 
g,ez(D Bu B, Ruso €; 
JaA XR, €), (s-$—9, '" £—1), 
则 sw 的 新 息 序 列 ex 满足 如 下 的 递 推 方程 : 
J I = R(2, Zo — A iR); AL 


-A, E a BR TY D TRO) Ter 


os-i-q, es tL (qx), (8.2.6) 
1-1 
£, = 2,— AD, ilia A2, J iE.) En (3.2.7) 


R(e,) = R(zj) — A9, i R (t A), a4; — = JuüECO,) S is 


(3.2.8) 
B t-q "^ Be— Pi t-q (Bia) 0D... PEET- VEP 
1—1 
一 D Sa. Ë, RC) MJTaa-0 (8.2.9 
g D, gii B, Rea) Si-a, (3.2.10) 


Rf) = b, 8 (#:- OO; cid Ë i-o CES) -B t-q. (3.2.11) 
x Fc 3: DEED AREE. SEHE SCN, EXEC. CC, 
M: F.,= O, R(6,), 其 中 P, IRTIGEÉSEIÉDAE. 
P,aF,-S(F, BOD) Al S PRG) JT 
-R(zCGF), &), (3.2.12) 
SCF, De Bi- Qm SCP, 0B), 4 455, FR S) Br 
MEE (8.2.13) 


£5 Fg FL PRI 3 1575 3k B| y WE TW JS [第 三 登 
HEJ z(Z),. SP), 满足 如 下 递 推 方程 ; 
z(F)-z(QF,4ó-PF,R(&e)-&, (3.2.14) 
S(F).=8 CF), +P, R(e,) Ft (3 2.15) 
注意， 由 协 方差 可 分 解 的 定义 ， 喜 AUB RE Pons 
(Rae=-n), MURS, 凡 式 中 出 现 求 和 号 “之 而 其 下 限 超过 
上 限时 , 其 和 即 约 定 为 0， 例 如 人 ,2.6 的 后 一 和 导 当 $—2— g 时 ， 
UR 3.2.7) ~ (8.2.9). (8.2.12) 1124 g —0 时 , 就 是 这 种 情况 . 
证 由 定理 3.1.4 与 引 理 8.2.2, 
£y 2, — Z(Z*., 
=o; — Z(Z* 1— > RS, E) R(&,)78, 
=Z, — AD 12 (DUE B), 1-4 
m > J R (Ey) E, 
a=i—g 
即 证 得 .8.2.7)， 由 此 及 引 理 3.1.3 EfEIR (3.2.8), 同 理 可 得 
(3.2.10).(8.2.11) & (8.2.18) — (8.2.15). 
(3.2.7) s| 38 3.2.2, 
H,-,— R(z (9B) i-e Ei) 
= B t-g AE CH, tis.) Brg, t—q—143-¢ 
zu s R (ts, Bg) Rs, =g) -J ce" 
= P. _ QD, it-o-1 E o2): icu Az. 
- = PRs: &eQ)R (Sa) J fg 


这 就 是 43.2. 的 .类似 地 可 证 人 3.2.13) 的 后 一 等 号 ， 又 对 任意 的 
s€ Ni-e-1, 
R(2,, &,) = R(z(2),, e) ARB)» 8,) 
= A, eb 
Bii (8.2.7), W s=t—g. ^», tl, 
J = HI, Z,) "REE 9.120,41, 


$3.3] Wak ieee A) Be 49. 


m S R2, ERCE) J,, 
rA —g 
= RC, Za) — Ay®,, i A-a) Dy, nide 


_ EERI 


~ 2. AP, reqghrR(E,) ze m 5 TRE vs 


pm 


Bi 43 (8.2.6). 

最 后 , FER 的 必要 充分 条 件 由 定理 3.1.4 直接 得 出 . H 

定理 3.2.3 XJ ¢ 步 后 可 分 解 协 方差 的 随机 序列 zw 给 出 了 E 
新 息 序 列 ex RHA RAN ASE EE. He ey 
Rew, ABT t-13 ET E # # IH ËJ g*+6¢+5 28 # 18. 
{Jip sL garsel, $—g«st—1), (F(8,), t—2g< t— 1), 
(R(g t—g—1«s«1—1), (B, e, Fit - ge RE-1) ua, 
SF, BAB wag z(F). SCF) 1, APES z, EXE $ P K 
FAH g+ HARANE: ifs: $7 q RIT E: Rep, B,,, 
yo R), Fo SF, jo B), zGF)s SH), 并 能 判断 是 香 
FER: jk EN 3.1.4 后 面 的 说 明 ， 这 就 统一 解决 了 基于 对 z, 的 
任意 有 限 步 观测 的 线性 统计 递 推 计算 问题 

对 可 分 解 讲 方 差 的 某 些 特 殊 情 形 ， 递 推 方程 还 可 大 大 简 
化 ， 

系 8.%.& 3 0-139, i EOS IEEE RI 定理 3.2.3 中 的 
(8.2.6) RT RH 46 

Ja R(z,, Z,) — A 5,.,+ (E, — B,) 


- S ur AG, B RO» 
| s=t—g, +, t—1(g>1). (3.2.6") 
而 (3.2.9) 可 改换 为 
B, = Bi- Ora Bp) Das AT 2 Dose BG) Te 
(8.2.9). 
证 (8. 2.8) 就 是 (3.2.9 H š RA f—9 的 结果 ， at 
(3.2.6), H(82.2.09R(3.2. DRE, XE esige 


50 FE LIE RI Ej 75 E FI +y EMG LHE 
Dasta Bi — Ë.) - 0, BGs) Faas 
1— l 
+ 2 Ó$, B,R(e,)-J$, 


FF Hy (3.2.6) RES 
Ju 一 RZ Z.) m A0, Rui) D; ids 


+ 2) BrraB Ber) JL) 


4—1 
一 , P RE) J; 
= H(Z, 2,) — AP te (B, — B,) 
&—1 
v 之 Q (ver 一 AD; +Ë, Rie) Je W 


系 8.9.5 设 zw 有 0 步 后 可 分 解 的 协 方差, 即 可 表 为 
R(z, ZO m A4D,B, GEN, s€ N.-. — (8.2.16) 
则 简单 地 有 如 下 递 推 方程 成 立 ; 
Gi Ab, s iffi, 
R(&) = R(2,) — Ab, RA) 0; ia Az, 
Y: = Pr, ti BR(e) E, | 
By) =Ó, ROLLE BR (Ep) -B;, 
ftp BAB, G.a.BQGn00, A41. X. FC 3k By D EE EDR 
ik, FCM, HE O, C€ cm i 
FaF,- S (T, BB) 102, 4,4; = O,R(6), 
JE BUB UT XX RR. | 
Zz(F),2-Z(F), ,-FR(&) 6, 
Ñ (TY =8 Goes HF) Fi, 
SF, DPOB) = S(F, bD B), AD FRE) Be. 
证 “只 须 注意 当 g=0 时 定理 8.2.3 中 关于 求 和 号 的 约定 , 即 
证 得 所 有 结论 ,时 | 
X 3.2.6 设 zr 在 2@ 步 后 (严格 大 于 了 步 ) 不 相关 , 即 有 
Lz, Z)=0, |ë —s| >g, (3.2.17) 
则 简单 地 有 如 下 递 推 方程 成 立 ; 


§ 8.3] bro ag" ^ WA 8 51 
#— 1 
Ji = RZ; z)— 2 J PEE) Ji (s=#— q, "s, $—1), 
¿i—i 
Gi 二 > Ji R(8,) E 
$e 一 性 


B(&) = R(z) D Ja RE) 71. 


PER Bi D, BHD RHR: 对 任何 SEA 存在 CeEL i 
E,= O, R(8), Ko F, TARAH: 


F,-F,- Si PRO. 


JENA TARY, 
z(F)-z(F), I -F.BR(e)78, 
S (F),-8(F), 5 FRE Ft. 
证 ”在 定理 3.2.3 中 于 4 一 0wxs B=0,.= 即 得 . H 
T-igXER—-XxbXByx3uEgXS, ERAT q 步 后 可 分 解 协 
方 绑 的 随机 序列 等 价 于 一 类 非 白 噪声 线性 系统 的 输出 (或 证 测 ) 施 
列 ， 它 揭示 了 定义 3.2, 芋 的 内 会 , 在 理论 和 应 用 上 都 有 重要 部 尺 ， 
Ew 3.2.7 dz, R.— m B — Pre, D= {Pri +€ 
N} 为 一 nn 阶 阵 列 . 则 zy x+ D 4j q 步 后 可 分 解 的 协 方差 (8.2.3) 
的 必 可 充分 条 入 是 ，zn 为 如 下 线性 系统 的 输出 : 
[re 


(3.2.18 
2, 7 Ayo, t t1 


其 中 ( 。 | Ec PERET g 步 ) 不 相关 的 mw 十 加 维 局 部 正则 


HC 

证 UE, Bn, DP, A. BAB (3.2.1), (3.2.2). 
(3.2.38, g, B, J 由 定理 8.3.3 给 出 ， 令 m 

a, — Š, R(E) eg re Bet > TI R(8,)^5, — Au, 


Wi i (3.2.10), (8.2.7) BB 43 (8.2.18), HH Zw 的 局 部 正则 竹下 
引 理 3.1.3 知 ty on 满足 定理 要 求 的 条 件 . 


o2 BALE SiS bos E T EEE (FER 
充分 性 ， 设 zw 为 (3.2.18) 的 输出 ， 则 对 任意 s€ N,, 
r > Du, — 
特别 有 
z=; > QD. gt, + Oy. 


于 是 由 ( ^" ) 的 局 部 正则 性 及 Z 步 后 不 相关 性 ， 从 引 理 8.1.8 AE 
IN 


出 sw 的 局 部 正则 性 , BRERA SC NCC 
RZ Za) =R( A, | P irataira 十 > Dt, | TU. 2.) 


rag--q--l 


= A, ee eq Ze), (3.2.19) 
&> Ba BC Etg Z,), JTiE RM EBA tog, s€ N, 有 
(QR) — D, UE Bu Z,) = Rb, so a Z,) 


-R(s,- > Dele, 2 | )= Ro, z,). (3.2.20) 


gh. | 
即 知 BOBS A, BBEX 3.2.1, Zw AERA PJ bk 7 
z=. i 

由 定理 3.2.7 可知， (EB QUSE MERO ELI ER A 


系统 [ 即 ( n)a 0 SAREREA), 其 输出 (或 是 
zw 是 0 步 后 可 分 解 协 方 关 的 随机 序列 (3.2.16)、 


$9.3. 随机 序列 的 请 动 和 与 时 变 ARMA 序列 
设 zw Hm PERE PL FP, s€ N. X Xf 4£ EHEN, j- 
1, - p, EP HEC 2a 
2,52, AOLE GEN). ` (8.9.1) 


这 里 按 通 常 约 定 ， 对 非 正 指标 s<0, 2,40. kb HH Zw a p "a 
ab fo. 


E 3.3] FÉ8LA AE syiti AFMA 序列 53 
定理 3.3.1 zy HME, SERY Zy JAREM 
PF), ER, HEREN, (Z, D=, D, Zy WBE 
Bw 等 于 Zy 的 新 起 序列 eyx. ME FE A(z, DG 
F, aF,- AG), (s€ N.), (3.8.2) 
RU FF 38 R(z, "> R(Z, D EAS, B 
Zz(f y-z(P, S1 CP Y= CF. 

证 Bzy HAREM, HSE, BAE ZE 
W, t)", KA, sya (z, H, As] 3.1.3 XL Z, 为 局 
部 正则 的 、 反 之 , 设 Zn 是 局 部 正则 的 ， 由 zZ,=z, 2,1) 
H(z, 1)， 车 已 证 H(z, 2—1)>3F(z, £—1), Wes 

Z= z, +: PDE HE, H" 
BNE HS 2f" (z, DDEC, DUR zu 的 局 部 正则 性 . 
BARFA EZH, 对 任意 的 s€ Ny, R(Z,— s,, z,) = 
E, 2), H | 
z s = z(29).4 By VG)... HCE, í—1)" 
= 2 (Z, E- 15, 
Br UA 8, -- ey, ` 
现在 , 设 F CA, 8)*, 则 对 任意 的 #EN， | 
PF F. AP) = B( (P). 273 Vi(e)z,-,) 
= ROEQF),, z. | | 
B.z(F),€ ot (z, D*- #2, D. BEL FEA, D", B FZ(y = 
Z(E), 8 Fh hR (F) -R(z(F))-8S,(P), E 2, W 
FER, 0*, & F,eBR(z(F), z), EN, WEER, D, 
H | | 
Po-RGQD), )-R(zQP)s 2, Sw. )2..)) 


=F,- F.V). B 


od 随机 序列 与 协 方 其 可 分 解 情 形 [3€ -- 3€ 


EX 8.8.9. Vz, 为 一 nw 维 局 部 正则 序列 党 奏 在 PE NN、 
JE TUE g EU) ECM, =l, = p), 使 


Z,—2,— > P-n IEN, 


且 满 足 
R(Z;,, £,) —0, (EN g-i EN No), 
则 称 Zy 为 时 变 自 回归 滑动 和 序列 ， 或 简称 时 变 ARMA(D 9) 序 
列 ， 它 自然 包括 通常 的 (时 不 变 )ARMACp,， p EA. 
定理 8.8.83 H zy Wm BEE ARMA(p, BJ. pes 
p=<g-F1 时 ,其 新 息 序列 sw MET IIS. 
"PL RZ £,) = Rz Z,) 


— bi Je RG Se s) (3=f—g, 1), (8.3.3). 
67 23,2 DCE) s... — =. J,R(&)-e, (8.3.4) 


R()-R(G)- X JeRa (8.8.5) 


x P € 2Xz, Y HBR kE: F C Hz, $51) HHH OE 
C" 4& P,—0,R(e)), Hop mae E Y 
?一 1 

Par, FB W(G)- 2 FRG) Ih, (3.3.6) 


z(FY,=z(F)e# + FRE) Es, (3.3.7). 
SE) = SP) c PB) -F. (3.3.8) 
23 p2>-g-r1 BF, MRAR tC N, 将 前 4 个 递 推 式 的 和 号 下 标 
r 一 # 一 gs 一 上 一 9 分别 修改 为 了 一 寺 、 s=1 M(x s€ NN, 刚 不 
作 修 改 ). 
证 ”由 定理 3.8.1 与 系 3.2.6 即 得 Ë 


RAE 


离散 时 间 系 统 的 线性 滤波 


记号 .0.1 在 本 章 中 ,我 们 仍 灌 用 前 三 章 , 充 其 是 第 三 章 中 
规定 的 记号 ， 设 Zx 鸭 一 届 维 局 部 正则 序列 ,wn A— n BE rhe 
LPH, RTH 的 是 村 通过 量 测 Zw 来 对 en PREAH. 其 
体 地 说 , WRvSC N, FB Eua 表 基 于 到 “为 十 的 量 测 ZN, 对 a. Bi 
作 的 线性 最 小 方差 预报 (参见 第 二 竟 S 2.1). 

Cy ATE, IZ), 
HijpPaAR(e—£.0). Hi EA, Z. 与 Pn 完全 
tH Zw, HREBEARSA GE, SCD 及 道 再 生 表 示 ZOC HE. 
如 果 进 一 步 假 定 Zn $ 7 步 后 可 分 解 的 协 方 莽 ,， 则 利用 第 三 章 和 3 
的 结果 , Ers HP. WU HGRA DE v). 但是， 在 
Si fn BY HL, 元 其 是 着 关 动 态 数据 适时 处 理 及 控制 系统 的 庶 用 中 ,为 
了 大 大 减少 数据 存 屯 量 积 快速 计算 的 需要 ， 还 须 给 出 当 SE 
道 增 长 (Tt 固定 ) 有 时 的 弟 推 莽 法 ， 这 就 是 本 童 要 讨论 的 主要 问题 ， 
通常 称 为 离散 时 间 系 绞 的 线性 渴 波 问题 ， 在 工程 应 用 中 ,对 += 
tot r< = Shi E, Eru 分 别称 为 ws， kir (Hh Li), T-t F 
MACL) r PEA RAH). 


$4.1. 一 类 非 白 噪声 线性 系统 的 滤波 


在 定理 3.2.7 PRATER, Zy 对 D= {pua +€ NY q # 
后 可 分 解 的 协 方差 3,2.3) 的 必要 充分 条 件 十 : ZN 为 如 下 线性 系 
统 的 输出 ， 


56 OS Ix hh [RT RE Bi e ERE DR [Poe 


Jp, =P -iC ffi: 
(4.1.1 
| 2, A rU, ( 


其 中 人 UN M g b FB 32 B nem 维 局 部 正则 序列 ， 通 常 称 


(4.1.1) 的 前 一 式 为 系统 的 状态 (动态 ) 方 程 , .后 一 式 海量 测 方程 ， 
c, PA Ea MRA, Uny, Oy 4 BB 25 SH SENTA, 

下 面 考 左 这 个 系统 的 滤波 问题 ， 

首先 假定 该 系统 不 食 未 知 参 数 ， 即 {G IF. {4} 以 及 us. 
On 的 均值 写 协 方差 函数 ( 包 插 岂 协 方 装 、 互 协 方差 ) 都 完全 已 知 ， 
且 依 约定 m =0. KOBRAP 7E Y MAH Kalman 滤波 所 考虑 
BJ BR s SR EE REC ED 9 一 0 的 情形 )， 

EI 4.1.1 对 于 有 ?2 步 后 不 相关 噪声 的 线性 系统 (4.1.1), 
记 
U,e Ett, t), Va e Rv, v), W, e Bt, v), |#—s| Eg, 

| (4.1.2) 


则 zu 的 新 息 gw SRA CHP Ce. BERENA Piso 
之 间 有 如 下 的 递 推 关 系 ; 


d ni-i = ET - i-i- + EU, (4.1.3) 


£= 1 
P EHt-g—17* Qiu P {11 tea-gP Led 十 2 e U y T U7.) -} Us, 
(4.1.4) 


Tum A (Su Paci D Oe D Uh) Al 
+ A(. > Wa Ea, B.nGo- 72) 
+ > WiDr AS tF a — = J,,R(6,)- i, 
s=i-g, «+, $—1 (gæl), (4.1.5) 


I A t—1 
ELE] J4Z2(6,76,— Et, (4.1 +6) 


$4.1) — FE ARP RRA RE 57 
£ 
R(E) = AP 1-02; * =, (4,0, W ,,+ Wy D4 :) 
i=] 
+F a— 2 J4,2(8,) "Jj, G£.1.7) 
d mig 
z i t i = - 
B, (BoPrarseat D) Da D) Uis eB) Al. 
aust 74-1 T=: 


了 中 f—1 — _ x= 
+ > Bud rate Z5 Ou B, R eO Jiga 


I= 


(4.1.8) 
Ein- = We y—g-1 t Ë, TC voy (4.1.9) 
了 Po 一 了 Pie 一 已 (ee Bue (4.1.10) 


Wor, 38 g—1 341.1) Apu MR (PD Dir fE 24 RT 39€ EE) BJ, 
《 生 .1.5) 可 简化 为 


Ja = A, [Nm m >: Per ( > U D, Ait Ws ) 
由 一 /十 二 Dr 
E 2p IW ear A +-V xy 
z—1 
— PoRCE, — AD; LB DE (EP) J er 


(s=t—g, «+, #—1); (4.1.5^ 
$i (4.1.8) PCS R. 


i t+ P 
B m (Dress Parait 23 Dira D Ves) 4 
aii ae: 


+ SS dus a à, Dese B R(E) Ti 
(4.1.8) 
证 首先 , 由 于 uv 的 均值 函数 都 是 已 知 的 ， 在 整个 证 明 
过 程 中 ; SK Eu. Ho, PESTO, Ait Ea. Ez, tian Q, 
否则 , 可 换 为 考虑 线性 系统 
» t — E98, = Dax (4, 4— Baten) + tt; — Etin 
z,— Rz = A; (w; Ras) -€,— Et. 
ERREF, 由 定理 2:1.2 A, WE RAY s. s€ N, 


Euh s 


58 RRM RADARS 
£, = z(Z= a Prs= RS) —S(Z*),— R(a) - R(E), 
(4.1.11) 
AZ; Z,) -— 


X. H (8.2.19) 5 (8.2.20), 对 s€ N, 
AD, pig (Leng; Z) 会 A,6,,,+ RE 对 s€ N, > (di B), A 
Dus Bu Rc, Z,), Mi DI EC SP. BURR SES 0 AL, 
WHER s€ Neo 

Er =Z (DPR) =bn D is R(E) 一 P, ach (Bstan) Dieta. 
(4.1.12) 

FH (4.1.1), H z€ N, $— gest, 容易 算出 如 下 请 式 : 

Ex) = BRD, LL i WU) 

?—1 : 
-RR Da Un+ R (Sia T tt.) 


TA ( fi, S Datt, ) . 


+- 一 工 
w Qu. if (20.1) e; 一 全 -F U i d > Pul st -F U 0) J 
a=i— g 
(4.1.18) 


E Ey, Z,) = BX, Am, T£,) 
t 
= R 《 -F Z: Pirtin x, )4: + R (En t.) 
i | 
Dz, Re A+ 21 OyR ( u,, D Dath) A; 
t 
+R (E Duth, v, ) 
. £ 
=O, Rr) A; + 2 Po >> U nnd: 
Tu mrg 


+ > DW n, (4.1.14). 


B(z, 2,)— R( A um, ton Z,) 
om A Im, z,) + B (v. A, 39. uv.) 


= A,R(2,, Z.) + E Wi AIV a, (4.1.15) 


$4.1] — FF OR gr eh Ek 3 Gp DO t 59 


Site, dE(4.1.12) (4.1.11) PS s—t-g—-1, H(4.1.13) 
即 得 (和 .TI.3) 与 人 44.1.4)， 再 将 以 上 诸 结 果 伐 入 定理 3.2.3 中 的 
(3.2.6) (3.2.11) GAR Pw Y= nia PË, = Ray, Ei), 
已 -一 已 (ob 2-9), Lr WRB (4.1.50—(4.1.100, 至 于 
g= 15k H X AE TE dd (4-1. 5), BAK 3.2.4 8 (3.2.6 RE H. 
B 
有 了 新 息 的 递 推 公式 , SER IDA RUM. AHF BJ 
弟 推 方程 . | 
EE 4.1.9 对 于 线性 系统 (4.i1.1), 设 UT. W ti(4.1.2) 
SL e, Ae), Ë, hEm 4.1.1 算出 , rmita, KH 5 39 — [d 
BER W Eer, Po 的 递 推 公式 如 下 : 
(D 34 529 时 ,有 下 式 成 立 : 
Gu i=... i. t FU, (4.1.10) 
Baie P T$. B B (eO) e, 


SDren 2 Mts, (4.1.17) 


zi-g--i 


P PELO -us-1 D r= 1 H > @,U,,+ U Dr) +U ve, 
(4.1.18) 
P, = Pari @;,+ B R(e) BHL. (4.1.19) 
四 当 35<9 时 , 在 每 一 时 刻 二 还 须 递 推 9 — 5 次: 


S us = Bayt -上 R , BE) ET (4 „I 20) 
P, | = Prai — 48.2086) A, (s—-—g-t1, B t); 
(4.1.21) 


其 中 | 
B,,=( Q. P. acsi > Day = UnB) AT + às aW 
- Z Orr B RENI S B,R(s)-J;, 
(z—7—9g--l. =, vA), (4.1.22) 


"DO WS Ër Bj ARARE (78 
aA CT 4g» 


Br 一 (P T sgDer - 21 >: DUP) A; + A OW rs 


=F+i iar 


* 一口 一 a—t 
- "2$ BQRGQ BL Q A1- S Ber RG) Ie 
fairy 


(s—c--l, =», #), (4.1.23) 
注意 景 后 一 式 具 在 考虑 平滑 问题 (?< 从 时 才 用 到 ， 文 式 中 的 
eN\éaminia, 5). 

证 ” 仍 不 妨 设 sv 的 均值 为 0 Wi. X 0229 Bl rtg 
IB, (4.1.16) (4.1.19) H (4.1.11) — (4.1.18) 以 及 在 
(4.1.9)-5 (4.1.10) rh UJ i R 6—q 立即 得 出 ， 

W O<g B] z< Tg Mi, Yd 

FAR En 2,), FO R(E, ED 2 By, 
ut z(F9?),-Z., R(E) = Re). 
F 38 (3.2.14) 53(8.2.15) Bl (4.1.20) 55 (4.1.21). 又 注意 当 
s€ N.H, B.,= G, B, 再 由 (3.23.13) (4.1.14), M v—v— 
Hl, «+, w Xt Bt, - 


^ » el - 
Br = R25, Z,) — Rí Ey, E, - 1) As m pag HR; R 8,) E 
A^ a 并 一 了 " 
= RE, z,) — By BE a-g) 4; 7 P3 I4 EC,) Jie 
— D. VP At + >> d... > U b, A; 下 >' Darl vs 
rwe-+-1 myy f mgm 


下 一 . s—i 
- 2 Se«BRGJL- 35 BB). 


gqEHp(4.1.220, 3h z Hs—---1,-—,WB,1E AN 
Rc. Z,)— RUM, AD, Er) 


--R (È Dutt, A, 22 $, =, TP, ) 
3ACC-- qd) Lj * " 
= Rw) A 3S > G, U, A; 
i re ¿w+r—W I 


T 
+ > Prr F rss 
foa 


g 4.1] — EAE FSB Pr eR PE AS kE 0k 62 
Ey (4.1.3) 5(4.1.9) 4 


Rx, & sa-a) 


A oe " 
— ER (= CE L: | -g t =, 6,5 r—git (Era) Ey -) 


z^ m 8 g—l EL,» 
= HC 5-9) Dar + 2 BrRC) B: re. 


从 而 同样 由 (3.2.12) 得 到 (4.1.23). i 
泡 使 用 方便 起 见 ,我 们 列 出 以 下 黄种 特殊 情形 ; 
#4.1.3 3 (4.1.D AM ER PES, BI 9=0, MRK., BE 
SPT BU XE dE XT. 
C» 1-17 D, m t-a- F EE, 
P, i-i = Pin- P ia- Pr IU, 
op Z; — Ayam He, 
BE) = ÀP, aid t+ AW at Wi AY a, 
Bi— P, -1i A; -+ Ws, 
Q = ai BRE) ^6, 
P,,= Pori- BG) Bi. 


an, an, T 
3H >f Hj, Vari = Dei uk 2) Et; 


P, L Dur; D + a DU Ds, 


M p< hh, Dae 与 Pris GR (4.1.20) 与 (4.1.21) 每 步 再 递 推 
t—7 次 得 出 , 但 此 时 Brn HEAR. 


B,,=( Pin Š = BeBe) 52011, (sme is 9. 


BUTT BY T 个 公式 就 是 熟知 的 Kalman Wb UA A GB SOS ER. 
Ria, €,) W,z0 的 情形 ). 

FK 4.1.4 BRB 4.1.1) PH gl, BW. =0, 则 其 滤波 
公式 为 


[AA =P, 1s 14-3 + Huy, 
P. — 3 Ds, m ss 1-30, 一 "Fui E an + UD. t—1 十 Tu, 
| & tit-1i = 349+ B,-.R (8-1) 83-1, 


es WE T genes MEAE E [第 四 章 
Psi= Paa- By sR (8-1) B; ,, 
£,—2,— A.G —V oi BCE) Br-1 — Ets, 
BS) = AP d EV V pa BRE) V i-i 
一 A;B,-1R(&;-1) Vian V nii RGB 1) - Bt Ag, 
By= P444; — BR (6-1) V ia, 
i= By BS (£,) 8, 
Pi m Pus BSEQS Bi 
B,— Bee Bat Greil, 
当 7<t 时 , £22 Pos DiR (4.1.20) 5(4.1.21) ap REIUE i 
iX (HB, 此 时 B. HES, XT |s==--1, --., š, 
B,,=[ Petes Bit U orn ui S B. Re) BD yx) A$ 
— Eua 73 Bi 8-1) V a-n. | 
证 RAER, ARE (4.1.50 0B Joi AB at 
Via, 将 这 一 结果 代入 定理 4.1.1 14.1.2 中 诸 式 并 稍 加 整理 
an. B 


$4.2. 合 未 知 输入 情形 的 滤波 


慨 设 与 记号 .3.1 在 $1 中 考虑 系统 (4.1.14) 的 滤波 有 时， 我 
和 们 假定 了 系统 不 包含 任何 未 知 和 参数 ， ARS, 我 们 进一步 讨论 
ty, On WHEA S ARARE ARR BICC 的 情形 ,或 
称 为 有 未 知 输 入 的 情形 ， 对 于 ur, op 为 白 躁 声 这 种 特殊 情形 的 
讨论 , THA MS 3C 15], [16] , [20]. 

Eum, 


eu » 

Bat,- G20, Be, E10, R8, DEAL“), 4) . 
这 样 (IP) 对 于 任何 9 都 是 局 部 正则 的 ， 因 而 由 引 理 3.1.3, z, 
也 是 局 部 正则 序列 ， HSL TORRES ARR, RNS 
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€. 记 基 于 到 上 # 为 正 的 量 测 Zy, 对 az. BER Gauss- Markov ff 

ROM RR), Te = Ræ- EnD, MPOABRKHER-, 二 

PE: Farh = a = Rol = Dau, 则 用 Eru 32 L ARS HAE Bayes 

生计 (LB IB IE, Q. 6 E. E (m, — uu) (m. — Bas)" ( BS 2.8), 

其 中 一 种 特别 有 用 前 情形 是 Goal), H,20, SOR 4 dco 

H RRR AREI E ARASA. Ean = El tt = Gl 0). 
根据 上 面前 假设 , H(4.1.15453l 


t # 
Es P ~ 2 Du Es H, 一 之 $, G 0, 


Bez, ( A, SOG + Ht Je. 


"A 
Ka GD FSK, AT +E, (4.2.1) 


wE 
EK: 9, Ez = F0, (4.2.2) 


WH S BRI 254530 (4.1.2). 
E: 4.2.9 SRS (4.1.1) 满足 假设 4.2.1, WHERE 
N, AFER, B z(y. SCP) WE W TR rg. 


* * — 
Pic DaDa tA- D PRG), 


(4.2.8) 

Í = Di- Dr + — BR(e yl Fg, (4.2.4) 
z(PF),—z(F), + FR E)E, (4.2.5) 
SCF). =S (FP) TE Re (4.2.6) 


IG PL, EE to € V, ERE, +, Fe OFTHE IESE, 则 对 性 
BAY toto, SCP), 为 满 秩 阵 , B24 £719 BE SPO 3S JE iE EE 
S(r =S PAS (Pas, URS.) 

+ EUS (PYAR) FIG (4.2.7) 
其 中 J e. Re), Fg HEB 4.1.1 算出 , BREN Eu, Eo, 
都 用 0 CR. 

证 P.COHTDÓARUDT T 的 局 部 正则 人 性 ， 仿 
La Ky — S8(@ B, FP). 
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其 中 JE: 15 (8 a 2) 有 (Di? B», A O, +R (Reg; Z.) = Rc, zZ), 
(sc N,-. H(4.2.1)8 K,—K, 05, t, Fa (3.2.12) 与 
(3.2.13) BA 

P.eR(G (Py Ep 
=P SP, G(B)-s PA} - D FR) Tt 
= (K ti PF ia 十 GA; +H t S (F 1 Qiz, B t-1- qt LÀ. 
f—7 
m > F,R(&,) Ju 
=i 
= (TD) ATH-H,— SFR (2,)-J%,, 


LG, 1€; G—0,,4 S (D? B, F'):-1-2 
— B pug lt (8,4) FL. 
Qu ub iG — E, R(e,-) -F i. 

于 是 证 得 (和 .2.3) — (4.2.8), 

关于 定理 的 后 一 部 分 ， 由 定理 2.2.3， (4.2.06) 及 F,- 
FREJ REJER EERE. H 

定理 生 .3.3 PRATT 4.2.1, BEE AEN, 
BEHER (Po ee P.) 为 行 线性 无 关 ， Xdu r=it8, 其 中 5 为 一 
B] ERE, L e K. S, F) 则 当 £g, GM Yu S, 
存在 , B. rp Hn 由 下 式 算出 ， 


Eam Ern t DS FY E) (4.2.8) 
H..— sit La F) Lr, (4.2.9) 
RP Ln 按 下 式 递 推 ， 
@ 3 Š> g h, 


Lg, Be pena diy uid Gt — Be seg Re) ET (4,2.10) 

D 34 8g hr, ERMA š AE g— Š 次 , Leg Ds, 
L,, = Lra HEB) E, s=w—q-+3j, e, t, 

(4.2.11) 

B ER X. 中 的 B, R(e,); Brit Pus Bre! Fy. De, SCF Ds. Z(F), 分 

pi HEH 4.1.1,4.1.2 5; 4.2.2 BRAM, {HEH 4.1.1 5 4.1.2 
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中 的 Et, EO; 都 用 0 NUR. 
证 H3& 2.3.8 5E(4.1.1D RBuESECA.2.8) 5 (4.2.95, 
R24 ôq H vret+¢ WH, WC4.1.12) (3.2.13), 
Lam Ky 6, SOB, FP), 
=D; LE r-a GILT Dreta Dep usi (GLB, Fens 
— B,R(e)- FD 
—Q.u cub. aui + GE vseoH Re) - t. 
13 p) (4.2.10), EL Liza = Lieg H ë<g B] e<it+tg¢g Hj, H 
(4.1.20), KR s—7— g+1, e + 有 
La—EL-R(E, Z(E) 
— EK:— R (Ær -HBr RCE) En 2(F),) 
—Kt—-8(Z*, P), 1- B..R(e,) -ts 
— Ly -1 Brn BE Ft 
这 就 是 (4.2.11). E 
定理 全 .2.4 ERA... DHEER 4.2.1, ROA EM 
先 验 一 ,二 阶 短 ， E, = ttan Ral =T Wi] LB 滤波 Čr 及 其 


HN TRAE Qr ATAR B, 
Erem Beet LalPsS FE Eh tE E aS OaE, 
—S GP) uos) + Has]; | (4.2.12) 


Qui = Pu + Des [Lap E op CF) E 
+8 (PF) oS PDB) or] Ls — (4.2.13) 
特别 是 ， 若 了 or WHERE, 则 上 两 式 可 简化 为 : 
Beg Bet Enl AASF) (6E) ues), 
(4.2.19') 
Q. = P, +L, (TP EEY) I, (42.9) 


RE Lampe ES 4.2.3. 
证 ”由 定理 .2.9.5 55 2.2.6 即 得 E 
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$4.8. 带 ARMA 量 测 噪声 系统 的 滤波 


在 本 节 中 ,我 们 考 虚 不 同 于 (4.1.1) 的 另 一 类 韭 捍 叭 声 线 性 系 
St, 即 带 时 变 ARMA EWR on 前 线性 系统 : 
9, = 0, 42; 414-05 
PER 
AU ENS Uy 的 均值 为 0， 且 存在 pEN, W)cCem (j= 


1, 5 p), ik 9,5 v, 21 (o GK BHA, 4 s<0 at, 


e, 20, €, ^0) X EXE £C N EE 
Ria, #,)=0, Rt, t) —0, s€ Niq, 
R(t,, £,) — 0, R(t,, 8,) —0, s€ Ni-9-9-1. 
注意 这 两 个 条 件 才 明了 uw Ag # li A 4825521, Men WE 
ARMA( p, P+) 序列 (参见 定义 3.8.2), 


定理 .3.1 在 EXE (zez-S ws, €N) 


A p+ g HAYA MA ERE X. 
iE H ERR, 对 任 音 的 sE Nirgi 


R(z;, Z,) = R (Ax, > VIG) A, ym, ct, z,) 


-—H ( Ad 2... 2.1 + , >> utt, ) 


=i +i 


(4.3.1) 


(4.3.2) 


-Z V) A] (Bist u > Piste ) z,) 


让 一 日 十 人 十 工 
- (4,9, 47 S V) Ai 5-7. R Esra Ea). 
对 y c N, 记 
Aua ADe S VGA Dite, (4.3.8) 


则 从 上 式 即 得 
R(z sz a= Aic s Di s + PUBL, Z,). (4.3.4) 
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对 比 定义 3.3.1 中 的 过.2.8) 式 , 车 暂 记 Aa Assy, Pia 
Dipt-p- BAR Brg 2,2, 则 (4.3. 和 又 可 表 成 。” 
R(2;, z,) = A,0, cos B, s€ N,-, o1, 
XOU E BAY s € N, , o, 
(dj vB ) := Ó, —: |, = O, s, +L Ë (Eey q? z +) 
=F C T Ma Bip rly, z :) 
= REE s, Za). (4.3.5) 
pra BORE A(z, t^»—9). W IK iE X 3.2.3, Zx S Da 
{P-o s€ Ny E pra PRA RHPA. E 
HEM 3.3.1, HEREN, He, i) 23€ (2, DAM, Fn 
的 新 息 序列 与 zw 的 新 息 序列 相同 , B. A, 2) 5 Sz, 2) AR, #£ 
在 同 构 对 应 . 因此 根据 上 面 证 明 的 za 的 协 方差 可 分 解 性 ， 用 定 
理 3.2.3 即 可 解决 有 关 zx 的 所 有 线性 统计 递 推 计 算 问题 ， 特 别 
是 系统 (4.3.1) 的 洪流 问题 。 为 简单 起 见 ， 下 面 我 们 只 考 虚 z=0 
的 情形 . 
AFE 4.3.2 对 于 满足 (4.8.3) 的 线性 系统 \4.8.1), 设 其 中 
的 gy 一 0。 记 
UnA R), V. e RO, ©,), 
W et RGL, €), (£— p«s«t), 
并 简 记 © AG, PAP, WERA ob UB A T E EX. 
J, = A,ËB,+ (Ata 571 At Paap- Ps-p-1 As spent 


+> [WA + (Ag A.G.) Order + Pr)] 


(4.8.68) 


Pa- SÍ Qu - Aube) RE) -Tin 
(s=i—p, +, £—1), (4.3.7) 
g, = 2, -3 UT) z, 4— Ai s-i €42-9231— be nPE) E, 
(4.3.8) 


48 KE P IF] 3: Sem ta E 25 2E (ae 
Rie) = As —- Í| - 1 P i-p- iip- 
十 au AU n FM 十 Ars at 十 Wi Ar.) 


_ ¿=i 
-+F y~ > JiB E) DH (4.8.9) 
i=: =p 


£ — 
B, = Det- pi P. -s-h t Di Pre (U,, Aj, 十 Wi) 


~ Si 0.5.) (4.3.10) 
E, = 0, 0, I+ F RCE) E (4.3.11) 
Pi = Dit- tP htt Ua- B Re) B. (4.3.12) 
此 外 , Xj v; A TARY: 
oe = De yy 1 By ap m DLE, (4.3.13) 
P. =@,,,-:P r-a nra t Uy, (4.3.14) 


证 HAE g= 0 的 情形 ， 由 定理 4.3.1, Zy H D Api 

后 可 分 解 的 读 方 差 . XH (4.8.50, SE FEX s€ IN LUE 
(DiPB5),— Rat», 25), 

所 以 有 z (DPE) -p= Be» 或 者 z (DH B) = 当 ri Rt, Hil 
2883.2.2 WF, Baie Z (OLB) = D... (DRB @;,,Z, = 
(O. 再 注意 递 推 式 
R (iy) = RD, IMP ti.) = Py, 12 (a, i) d cad Ue Lb É 
P. =R(ea,)— R(ESO, MEG (4.3.18) 4 (4.8.14), 

又 依 序 可 以 算出 , SERA pasi 有 


Rta, z) = R (w, Am, V LCD) A Lao v, ) 


- R(u, (Adu- S VG) A sus) W. 
=U An Wo, 


= Ë - 
Ray, Z) = B (O, misi + È! Ditin Z, ) 


w Ba A, -3 BAD A Lm D; ) 
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+ > Ó, EU, z :) 
r =l ; 
= o, ' :p_i (Wg_1) Ar, Fp 一 uH D, (U, A; F + Wa) » 


Ri Zs 2;) — Au (Ear z,) — È T) A, (aes, Z.) 
+R(e,, Z,) 
- 2m Lm (2 1- 5-1) Ais p—1 


+ > o. (UA; -F Wu) | 


- X, ODA |ë... BR S) A 


f=[—2+41 


+ 2 P: =fr (U, AZ, 十 Wn) ] 


CR(vs Ag SG) AL m. +0,) 
= Em -s-1-H (0, o 1) At. o1 
t. > , ADU Ag, T Wa) 


4 &—1 (i—rjAm ” _ 
= 2 x: i, (2) A, «D hr CU rA s T Wu) 


r=š--p 一 各 十 
+% WzALAV. 
= An, pci R (æ 1-9-1) Ai, —p—1 
+ D Av Ord + Wn) + 3 WA + Po. 
将 以 上 结果 代入 定理 3.2.8 (3.2.7) ~ (3.2.11) ES, FE 
Am um Hy g = pP, Yim 2 (DPB) = Beg, D oy =P- A= 
Ay», R,= R(®n 3, 即 证 得 (人 .3.8)w (4.8.12), EF (4.8.7), 
H (3.2.6), xf s=t—p, =, #1, 
Ju =R (Zp Z,) — A, i R(G,_, 1) A sei 


m P: A B rt (£,) "ee — b J ËR (Er) "Jue 
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- Ae- a—P-I A; —po + PM (U Ags + Wn) 
+ Z WALH a> D Ar B REN Te 
— Ë JRE) J. 
TEE r=t—p 时 ， dir= A,,.-sb,—s,r, FER (4.3.10), WD y W RE 
为 更 恒 于 递 推 的 形式 (4.3.7)7， H 
AERA EEM, 我 们 列 出 如 下 g=0 2 一 1 的 特殊 情形 。 
系 4.3.8 在 线性 系统 (4.8.1) 中 , 设 
Rg t)—0, R(u, €,) —0. R(t,, v) —0, (=s). 
Hi ve,—s.— (e), DW ESE AU REAR: 
E — 2,— VOZ. a m CAD, 1 — VO A;-1) £a, 
R(E) = (AD ga — V (1) A, D P, ( A 6, a FO) Ara) 
HAU nA + AW yt W.A, + Fx, 
B, Bey Pra (A Du GÀ (H A." + Us AL t Wa, 
Ws =G, ELE BR (£,)£;, 
Py Dy P1811 + Oy BR (&)7 B» 

证 注意 对 此 特殊 情形 ， A, == AOL F (+) Aa, 且 易 出 
(4.3.7)18 Jii Aí DB... 再 利用 (4.3.11) 与 (4.3.12) 即 易 
求 出 各 式 . Ë 

最 后 , 我们 考虑 系统 (4.3.1) 会 未 知 输入 情形 的 GM A LB gË 
d. 


EH 4.9.46. 若 系 统 (4.3.1) 满 足 假设 4.2.1, H z=0. 则 对 
任意 € N # FCM, HB z(y, S(Fy BEI r3 Eš, 


£ 
F,= Ds-idivoit By Grdan H, 


-2 HPO -5 PFQR(S)J. (4.8.15) 


L,—0,, 5,14 + Gt — B,R S) Ft, (4.3.16) 
2(F),—=2(F), + FL), (4.3.1T) 


$4.8] WABMS EMM RARER "i 
S(P),-S(QF)- TP Re) 0 (4.88) 
此 时 ac, 的 LB 滤波 #, 及 其 均 方 误差 阵 Qi 由 下 式 算出 ， 
Bi = wet DLT od (F EF) 
HICE yD aed CE YI) (2) 8 (P os) + tas], 
- (4.8.19) 
Q, — P, Lil Pop CP) (SCF), 
+Ñ FP) LoS (FY S CP) ap] Er, (4.8.20): 
E Du 为 满 秩 阵 , 则 以 上 两 式 更 可 简化 为 
Dkt THSF) F t+ TGs), (4.3.19) 
Q= Pr Ej Loe t SP) s) Abe, (4.3, 20°) 
EPRI E te € N BOE Po e FO 为 行 线性 无 关 ， 
则 对 任意 tio, 5 C8); AWARE, B 15 b> to Bl 8 ane 满足 北 推 . 
方程 | 
S(F)1-S(F)yr-SCQqiu FO) 
+S), PSG (4.3.21 
此 时 z; (tt) GM 滤波 d, BERATEN HT, 由 下 式 算 出 ， 
= 2, + L S (TF)rtz (Ty, (4.3.22) 
H,— P, LS (F yr E, n (4.3.23) 
Er JS, €n R B,. a, P, 都 搞定 理 寺 .8.2 TE 
算 . 
证 ju Far, 2 FUR), 
Hi(4.2.2), E,z,— F;D, w E=- FiO. 由 定理 3.3.1,， Fem 
4 Hd FER, )*, Bz(F,-z(F), S(Fy= SP). 
RA L, e K;i— S (615 B, £F). AR (4.3.5), L,—Ky— R(&,, 
z(F))-K;—BR(&, z(F))-Kj;—S(Z", F), 
A (4.2.1), 
F,- K, Aj HL 3s At. 1 H) TG) 


Ë 
-(K.,-:9L- + D GL) A; 


73 离合 时 间 系 统 的 线性 施政 [55 PH RE 
| * mi * * = 
“一 SF :p10 i.p} + > HD ja Aj uU, (#) + H, 


= F i-p—1i Ay, I—5—1 T > Gi, At 
t—1 
一 > G SiD- pA P 38) +H, 


ag [-—p 


=K -1 -A;, i—p—1i 十 X, Q At FE, 


再 注意 yw NO A p mp mug (8.2. 12) 与 
(8.2.13) 18 
Pa R(z(F),, €) 
- R(z(F), €) 


= F.—83(F, di», By, , 47 pei 5 FR(e,) "Ju 


= pid neit > G, An H,— sz F, R(E) J tes 


Dy = Org Kiat — DaD 4B, Pa 
—B,R(e) F; 
=, aia G; BRE). 
这 就 证 明了 (4.8.15) (4.3.18), 至 于 定理 其 他 部 分 的 证 明 ， 则 
完全 同 于 定型 4.2.3 4.2.4, J | | 
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随机 积分 与 正 交 随机 测度 


随机 积分 是 随机 分 析 、 也 是 连续 时 间 随 机 过 程 统 计 的 重要 工 
F, 很 多 有 关 著 作 中 都 有 讨论 .本 章 的 特点 是 用 再 生 核 表示 来 定义 
与 研究 随机 积分 . 为 了 更 拓 广 些 ,我 们 将 不 限于 实 轴 , 而 在 一 般 可 
测 空 间 上 来 讨论 两 种 随机 积分 .为 此 ,在 阅读 本 章 有 些 论 述 时 , 需 
要 有 测度 论 的 基础 知识 . ARR HEA RRR, K 
AETA EH UR EREE AA RAE. 


$6.1: 二 阶 可 测 过 程 与 阵 测度 


定义 6.1.1 HT, 2) wp gom, Joh 4T HTH 
ARR oR, Zr Ja n ti EW EE. 车 对 任意 的 eE Cm, tz, 
(T, TIRA (IE Zr), BAZ) BE RTL DUST, 其 中 BOF (m) 
X pg Hilbert FHE (24,2, 召 ) 中 的 全 体 开 第 生成 的 o iR, ni 
称 zr 28 9) E Ri = Fi T ia] GE, 

FW BR By acc IR n] SI, EEH T: 对 任意 ee 
MH 27) e> 0 A 

| 4&8 Bos; - a) <ah € Z. 

x: 5.1.8 2.47, 7) 上 的 二 阶 可 测 过 程 ， 当 且 仅 当 其 
PFE HR Re, 2) (s.tET) 为 (TxT, .Fx I)ER TN EF 
mae. HE arm PFE JG TP, Z) ET xm BE 
By A. | 

证 ORE: 设 gz q -PTA IT, B TxTSCr ns 
(s HRE 2#) 是 如 下 两 可 测 喘 射 的 复合 : 


74 随机 积分 与 正 交 随和 测度 (HER 
e, Dr, z) (Px T5of rr)" x f pm, 
(z, eR, y) (P (zr) x 2f Zr)", 
3 RUE — BR EX yE SE Wk: SE, BR JE n] 38 I. 

AE: RCR 4), FED Hoa, 90 i 35 3418 3: 38 
REM, MEE), ETA naM REN SEF, 3 
BEms, D elsass É) 8. tC EW sch W mx U Pf 
f i) =1ls, s, O) X. dB 5 RRR ECT 38 Pa eT B3 
ae RR ES Tn) WE FE E), HILE m G 2X (D, Bi GR, z, t€ T) 
为 可 测 , 即 Rr) 中 任 一 元 为 可 测 . 最 后 , WER OCC" A z € 
C 

A(e"z, —a) —o* RH(Zi))e— oe R(2, 2) Ræ, zpet Rw), 
3x1 SRE # By nj SUAE, PU ER 60 Alt. Riez- 0) 
«Rc. Jd 

EX 5.1.8 设 (，.9) 为 一 可 测 空间 ， 若 对 任意 的 Se >, 
A— m BE fi Hermite Bg (932 XP, BB uCS)*=2(S8), 
BC S) 20, 有 对 任意 有 限 或 可 数 个 不 交 的 SC Z, 有 下 式 成 立 : 

BAS) = SS) 


《其 中 左边 的 E RRB EH), MRK eT, .7) Eum 
WR, (T, Z, uo) Ru m Mr E al ACE 

若 容 许 某 些 u OHREJE, Bir cozy. TAT 
(PTD ERTEN, BU T, =T), 使 每 一 wT.) HHA 


PR, WE 2g CT, 7) E 65 m o TEMA. 
513: 5.1.4 Bue AT, J) Limite FRR, UA 
i) uw WHEAT, FD LAR Co 有 限 ) 变 导 测 度 ， 
i) 性 意 6EC", o"uc WT, 2 ERE Bi Co AM) 测度 ; 
i) tru WT, 7 LIAR ARME, A wt sk 
A; 
iv) WHE 5€.7, BS) irel S] Les 
v) ESET, Wiu(S)-0:4Hix24 wui =, ATE 


$5.1) —Bt RJ 34: 32 55 EE TUBE T3 


Hermite Er 48 ij Radon-Nikodym 导数 一 -一 D m AO Tm 
Eim a, 0. tru (AERA tr ne SRA LUIS SRL Ab LL, PC PE 
Xj irj JU F ARAR EE). 


证 ”以 上 事实 均 为 显然 | 

EXD.1.b BRT, Z, uw) mWErecBmBEBIEEZSE, FA 
Gases CP, J) E Bg] W kx m #fl ixqm Pei Sx. 根据 引 理 
5.1.4, 34i "T c kE Eg OR E LUI e SU BUS 


[fede B | dus: 


分 别 为 xm bx R, MRE PRN MPAA IDE 
ZEA RCA EE. LAVA TARIE: 


_ d 
[, rao [ n C), t 


J rant - | 7. (fe ) Già tr p. 


特别 , 积分 | Fedu 3— h BAER Hermite pe, REM 
有 限 值 ( 等 价 于 如 (| Fidu F: )<co), Wi Ft uw FHT R, E 
fe FC LT, T, u), R Fe Loy | Pauri eog 


iere (f, FiduFt)—0), MEFO, aio, FG, 2.0. p 


意味 着 FP-G=0, a. e. u, 3 (F.C EG", Es 34 neo 时 
| Ga Fodg(ra — FP)">0, wie ve. bp 


LHR TICS; TAT, (| Fedu Ft )<co, MEF 


tuo PTR, BAFL", 
下 面 的 引 理 ， 可 视 为 普通 积分 的 Sohwars 不 等 式 与 Oauchy 


APSA ET. 
引 理 6.1.6 RT, Z, m Amite HRAHRSA, FC 


T 随机 积分 与 正 交 茸 机 测度 Cm 
Lu», Gc, Wi bi rr 
(l ram mener) (tar) 
<f Fidu Ft. (5.1.1) 
| Fina «i|. pap mr jr | G,duGi) (5.1.1) 
6.1. DRSSH sh SR JE OE. TETEOCCU jr F = OG, 
a. e. p, xr k— 4, NUR RFRA: 


(trf (Pit OG) dp( Fit Gs)" 1)" 


«(s (f rant) (ef asar). 6.1.2 


证 《5.1.1) 忒 可 由 下 式 得 出 ; 
oe ref masa: X, ease: ela 


i | “J „Zau X] Gd d Je] | 


-| J idi F; 
rtf | 


“(f ranas f anas (f ato) 


T EX 0, Z (Í Fana: XÍ Gde G ya 8.0. RZ, 


TEE OCC"? F— 0G', a.e, p, W| (5.1.1) 5 EE pk HR y TIA 
注意 ; 对 gC Law) 


(f. 7 y-{, g=0, &. 6. Ly 
gt ug?) | I. nung: ) = 
tx Hy (5 11) HE 


| (|. Fidi gt XI. nint)<([, m dn g: Xf. Fidu Ft), 


两 边 求 迹 妈 得 .… 


$5.2) = BY ya a pxeas pir 77 


f >. iugi <( J. gdp gi Jir (f. F, dp Pt). 


k] 8 L,( u): E (i9). jr LAM 
I) e| = 2g], mani] 
« X (|, ando gs )ic(], Fan pt) 
= tr (| e di apir (| P: dus F* ) 
el 1.2) S, AMR 


sf | Pedu Ft )~ "Jer Gin) FY irj 


=f |F: E29 t | dir, 
再 根据 普通 积分 的 Cauchy 不 等 式 即 可 得 到 ， E 


$5.3 二 阶 可 测 过 程 对 阵 测度 的 积分 
定义 5.93.1 É z, Ambo 有 了 腿 阵 测度 空间 C1, 7, py 上 
的 和 m 维 二 阶 可 测 过 程 ， 若 下 式 成 立 : 
ef. R(z,)du «o, (5.2.1) 
WR Zp Om Tee, EFEC, TAT, fu 
(| Rada )«eo (nz»1), 


则 称 zx ach oe TRE, 

. mib.2.2 Bee NU, S, y E.B mb PTR, huj 
| Bap Ch), Ha(FOcsSx* F € 2 (zy)* RSPR 
Poom yh E, p yE HEL), 

Ba J. HdR (Zo 2) = j; A, äm ZB)" Gem, 


(5.2.2) 


78 AHL He IEEE SLM (eae 
m EcZ(z),HxME—GCZ( 有 
S.CH, ay =Í z, dr G2. (5.2.3) 


证 FEZO. 由 定理 5.1.3 J^ 3; nf Hé. BEBIA 
1.1.2, 


(f Fidu F?) 


-tr| [J]. Ra), eG 


-| | (san, (BE) Jl eru 
< tr &, a» ir | Re) (22 ) la træ 


=tr$,(F) tr( | RG dw)<oo, 
S FCLZB 在 上 式 中 用 五 .~ 了 REF, pah SL, P 


sog FO, p 


又 设 HcLGQ)*, Hig(b.2.2) EX 吾 《 由 上 述 已 证 的 事实 ， 
知 Z"ca(z,—L.u)", Bib HORE XN). + JE, F 
(6.1.1) MBB 1.1.2, XHEXCE BUR (2 T, (e) C*, 


I>, || annis Xi) | 


. <tr (| man H;) 
> tr [| 2 (> 0,2,, 2; p RZ F024,)| 


mir (f Håp H:) (Í | R (z ojze ( x )s ) dir 
< r (J ,H ; du H; Jer (| " R (zde) R (> oz). 


KHER 1.2.09 BCA), ` 
最 后 来 证 明 (5.2.3) 式 . 首先, irn Doj E Ær), Ml 


) R(z(F), z;)* dirp | 
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8.(H, Z*)—R(2(H), $05 z) - D Hop 


-| ZE, R( z Sz) = HdpCZt»*. 
其 次 ， 设 c c 3E), UFEC of OÜ (24) fh A(x,—a) 0. "x 


有 S(Z™—Z*)~> 0, Bibi eub ZS ze pup 


S,CE, Z= Hazp)" 
MURRE. 注音 由 定理 工 .2.7, vig 
I8,¿ Ë, Ze) — SAE, Z*)|* 
<tr S,CH)ir S,(29 — Z=)— 0, 
Fy (5.1. AA 
lÍ z, dp(Zz-y - | E,ja(ZF ° | 


<tr(| Hon Hije || rm-zpDa«zm-zn*] 
-> Ü, 
即 知 (5.2.3) 式 对 任意 的 好 一 GeE 元 (zy 成 立 ， 从 而 对 任意 的 
GERERE. B | 
EX 05.2.8. WE zLXmBpocHBREBESB GOD, F, z) 上 
Hym TRAE. XHME— E ELU, H(5.2.2)55£2 h H, 
则 定义 随机 积分 


J Hide z az GB), (5.2.4) 


其 中 (HA H fe ot y) RE REIR. 

由 定理 5.2.2, BEA Sy)", PUI — XE SCHEDE — Tü x BS. 

下 一 定理 给 出 了 随机 积分 (5.2.4) 的 基本 人 性质 , 它 表 明了 该 定 
义 的 “合理 人 性"、 实 际 上 ， 以 后 我 们 要 利用 的 就 内 是 积分 的 这 些 性 


i. 
3 5.2.4 由 (5.2. 约 式 定义 的 随机 积分 有 如下 基本 性 质 ， 


i) E (j z, du z,)- | z, da 25}, 


20 随机 积分 与 正 交 随机 测度 TIT 
iit) 对 任意 的 2E .有 
R (| z, d Ze g)- | Hedy R(z,, y). 
ii) WE BM HELA»), JEL ey, G€ Ck, DEC 


| (OH +DI)duz,-0 | Haan D| Jann, 
tv) 有 不 等 式 


(man [anf 


<tr (| z, du. A; Ver (|z, dn J?) [r ( [ Re dp JI 
ux. 特别 有 


[5 (Í z, dy z)! <= (Í Hedy Hi}tr (| UB (2,)dp.). 
v) # HL, am 
| H AGI 2, —, |a Up Be. 
vi) Æ r Zar 都 是 (了 Z, HLHnMB-KADAAR, B 
两 多 na 了 o), Ezr, tr (| Rezu- zdu} O, D 
E: dZ Af Hdez, 


vi) R ScJ,l.* HB E tr{ | de Hi)«eo, 
sti | 
| SB), dps, =| Har sc A (ee) 
T Ai 


E _ dp ) 
viii) | + f zm. dirn Z mtrs, 


证 i R Ez afs ET. 由 zr HEWH BB ED Si 
FEZ). HAER 5.2.2 SI FELGO. 于 是 由 定理 1.2.18 
和 { 避 .2.3) 式 即 得 


$5.2] —BErn3 p BN BAS 81 
a (| Hidwz,)- Ez (8) -8, (8, fy - | faf 


-| H, Q2). 
H) Rye S Wh eM 2.1.2 16.2.8), 
R(| E,dnz, u)=R GE), g) -RG D, =(g|z)) 


-S, B, ze) - | mda Zt 
=| Bdp R(z, y). 


Hi) 由 z(OH+DJ)=2(0H+ DJ) -Oz (E) - Dz (F) ul 


iv) di ii) J3 (5.1.1) LRSM 1.1.9, 


|n (| Heduz, J^ dpz,)| 


- annu. [anf 


<tr (I. (| zr, dp. B) 


x LI T,dasR (z, (y z,)| dio. 


<= (| many, J, wa 


<| | |z (ia (se). e d $r in d OF po 


ce (f arme aere onc) 
v) Hi iv), m | 
[BC enum ao 


<=|[| Gra Hdu( Ha Bot je (Í Rap), 
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又 注意 在 A(z yp, cg MUR Rt des SET EL 36 3X 
RAE. 由 此 即 得 所 需 结 论 . 
vi) Hi iy); 


上 (j, H di ao Hrdpzs)| 
< vr (j. Hdp Hi (| R(zu—z dp), 
X.H(5.1.1”. 
if A dja Ez.) -| Hdp( Bz) 

<tr (| 8 du H) IN ( RZ. — BZ) au Bza- Ez.) |. 
ae J BY FS By EE. 

vii) $ F J Aduz E WDEC Er, H xH & +€ T 
有 

R (Í QE TIEI z,) -| cdi R (Ze Za) 


-| (sH hudh (Z,, Zs) = gt). 


ax | z. dz 2,—2(1sH) -{_ (1s H dys Zi, 
vili) 由 于 


T 。 EM 
B, Jg Ge) Rey z) d tr in 


= FP (| E : a), Z,dbry, z,). E 
BEAT LC" MAM. EF 使 积分 方程 
F,= | FidguR(zo, z), 1€T 
AM EEL)”, Wii (5.2.2), (5.2.8) E (5.2 4) RAAT LA, 
FER 2_)*, HE— GCM ar) SAF, G)-| Pasa, X 


$5.8} ESE] eR EL a 85 


z(F)= | F,dnz. 其 中 后 者 虽然 是 作为 随机 积分 的 定义 ,但 由 二 


有 定理 85.2.4, 它 可 用 求 和 法 进行 近似 计算 . SOT eB A ix RE 
RF HARES, 只 要 上 述 积 分 方程 能 求解 ， 便 可 以 得 到 基 
本 满意 的 解雇 (参见 第 二 章 最 后 的 说 明 )， 这 类 积分 方程 通常 称 为 
Wiener-Hopf > #2. 34 P-—(—oo, 如 | 或 其 中 的 整数 点 集 , H z+ 
为 二 阶 平稳 过 程 ( 即 宽 平 稳 过 程 ) 时 ，Wiener 曾经 深刻 地 研究 过 
这 类 积分 方程 的 解 ,并 用 以 人 解决 平稳 过 程 的 线性 预测 与 滤波 问题 . 
但 慎 得 注 嫩 的 是 ， 这 样 的 了 一 般 并 未 穷尽 整个 统 (%*rT) 相应 地 ， 


全 体 随机 积分 || H.daz, H € Lii)! BARR HEr)", BA 
穷尽 由 Zr 生成 的 全 部 ; 维 线 性 统计 量 . 


$5.3. 平方 可 积 函 数 对 正 交 随机 测度 的 积分 


5538.1 BT, 7, 由 为 m 阶 0 有限 阵 测 度 空间 ，. 为 
ERI 的 一 个 严 类 ( 即 对 有 限 交 幸 闭 , B (Z= Z), F 的 
TLR AAR EME, FRET ICS, E TT, XE wa CS), 
SEFIA SX AITTE re HIE MR BLS BA CARL m XO. X 
对 任意 SSCS RF 

R(w( 8), wS) = (S, nS) 
Ru. N#F te, FS LURAY m 9 z 2 ta R. x — s 
SUES ERE RE. FARES LERE, 
UTER WEY ERAI. 
对 人 性 一 HE L)", EX F EM bx m IEEE. 


HN af Hidu-| Hides, SES, (6.8.1) 
其 中 Is 全 lsIm InN m 阶 单位 阵 ，1s 为 访 的 示人 性 函数 ， 义 
w 


aH” 
"du &É (5.3 2) 
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下 面 的 引 理 表明 了 SË” aL a (t) 中 被 H^ 唯一 确定 ， 
BDE 5.3.2 RH. J CL, MW H*—J^ 的 必要 充分 条 


(AE H = Jae. pe, 
证 ZAHEER. DEEST: 车 对 任意 AGE 有 


| 五 ,dp~0， 则 对 任意 SET 也 有 Pa Gu 一 0， 根 据 对 S 所 作 
IB IE BA} MER, Y GS 
Ca {Se T. { aan-o 


是 一 包含 ww 类 SNARK ORE TES, S, SE K ScS- 
SA SEP, ($.)c K. S,H2L1S,€ v), MN Bi RISE Bl 49 


Fo E 
定理 5.3.3 Hw JEL u wR m EZ B $L $ü Er, 5. 


FFE EAR RE sz BI CIL), Su) 
Aw.) ={H*, H EL: u}, 


8, (H^, I) | Hidu, HE LG", J E Lal), 


证 只 须 对 一 #4=1 的 情形 加 以 证 明 ， 令 
= Aih”, hc Lp) b 


SR, | Ag) = EZ au ñas. (Aiha € L,Gx) ) y 


BY E 5| 38 5.3.28 (45, S) — Ghee) 4889 Hilbert 空间 、 
R1(5.1.315, SHE SUSUBUS)C A, (ec on 


| pea -| | eau Rests) | 
«(J maani) 
x (3 T PPS aS oss)" ) .. 


-(I Piae) CS e (082) 


$5.3) F Fy BR IEAEER AREER 85 
-(J an at)R CE eC), 
AE 1.2.9, PER Do, TE SC (t). 
Xd w= Xpjw(S)e Howe), B (1.2.2) RAE I T ze, 
ede (oT REA 32 fE We, MER S€ S, 
W=(S)e R(e, w(S)) = IRS), w(S)) 

-IPMS S) = | E js) du 
= Bu c3Is ^ (8), 

WER, A T = Soils, 从 而 Mowe CR, Hi Hate 

S. Q^, We) - 8. (P, FWS?) SS, Qv, WHSP)o, 


=F (S) o= | nds eis) 
=Ñ (h, W=). 
HERD), Be) = (2, 8), B 
定义 5.3. 和 HT, 7, Ami o ARENES M, Sc 
3 WEE 5.3.1 MERR, we ALL pU m 9 E HE BB HL 
W, HE Lu), 则 定义 随机 积分 


上 H,dwAw(H»), (5.8.8) 
其 中 won) H” 在 HY (We )" «B ST at gi AE Bo CHE Y. 1.2.6 HL 
EAEE). 
HEM 5.3.3, H CZ (t,)*, BrEAiXx — 5g X. EE E. 
定理 0.83.8. 由 ( 必 ,8.3) 定 义 的 随机 积分 在 如 下 基本 性 质 ; 设 
H, H, € Liu, J cu), GC Gk, D C C» gy 


i) 存在 f€L,G), & Ew (S)*~| fam SEY, HB 
s (fe) =| asr, 


86 ai tL e475 IES M HLI BE | LELE 
H) a(| Hy dw, | Z ae) -| Hus, 
up | Hydw={ J,dw i BRIS RHE HJ, a. o.p, 


iv) | (OH+ DJ,)dw-O| H,dw--D| Jaw. 


v) | .at — | Hidw M MR EA RHE H, 0, H, 


vi) 对 任 一 SCS, J z. dw —w(S). 


vii) 3* Guy l| are Hc LG. 


证 BELA RI HE REPE UR BJ EE RE 1.2.11 fü 
1.2.12 以 及 引 理 5.3.2 和 定理 5.3.3 直接 推出 ， OC 

*X& 5.9.8 由 5.8.4 定 义 的 随机 积分 在 下 述 意义 下 与 S i 
取 无 关 : Bs A EM 5.3.1 REE wo KB, > 


iw, e (8) al I saw, S, C 5, | (5.8.4) 


则 tpz, 是 .2 EARR e 维 正 交 随机 测度 ， 且 由 inu GE 
义 5.3.4 给 出 的 随机 积分 与 由 tp; 给 出 的 完全 相同 ; 从 而 又 有 
JE (We) = 2É (105... 

证 H ii), we, BU eA ELE a H C Lap", 


我 们 暂 用 | H, 表示 由 wo, BRA. 因为 ƏFGo,) c- 
A (wy), i vi), 必 存在 HME Lau)” te) Edw | Paw, 
但 由 定义 及 il), XHERIN EA 有 
| Edu ES) -R| Hx, wS) ) 
-n (fan. | Jute) =(, aa, 


于 是 由 引 理 5.3.2 84] E= HO) a.eu Ë 
由 这 个 系 还 知道 ， 我 们 总 可 以 通过 (5.3. 色 将 一 个 5^ LWE 


$5.81 平方 可 积 函数 村 正 交 随 册 测度 的 积分 87 


交 随 机 测度 如 扩充 到 有 有 限 上 六 测度 的 SC Z 全 体 上 上 ， 它 们 显然 
组 成 满足 定义 所 .8.1 规定 的 最 大 严 类 ， HERS HRB, Ri] 
ERAP FCA Ee LE I te aw. d. Fis 定义 的 随机 
Par AILS, mE E 166) = ag) | 

Pl AY cE ER ORS BEA T RPL RSD (0.3.3) AN E J BH) 
与 局 部 性 质 . 

定理 .3.? WE CP, F, pA m W c 有限 阵 测度 空间 ，tpPv 
FELL js HRA m 维 正 变 随 机 测度 ,他 Eesti， > 


y (8) 全 | ede, Se z, 
F a{ SE T. i (|. (Z, du, G; )<=|, 


(Fw) ^. (G wn) (S) a | (sede, Sc s 


Wo EP, .87) 上 的 1 阶 o 有 眼 阵 测度 ，.9 是 满足 定义 5.3.1 规 
2 AY or 类, (G-tp)= 是 以 > 为 核 的 了 维 正 交 随机 测度 . 
ERO, TEMA C 值 函 数 ， 则 H C LO) Bas 
要 充分 条 件 是 HGC LU 此 时 有 下 式 成 立 ， 
| Haw) TG), dw, 
证 定理 欧 前 一 部 分 由 普通 积分 的 性 后 及 定理 5.3.5 的 ii) 


立即 推出 ， 
至 于 后 一 部 分 , W 


»($- | g, i SH) Gt dtr, S€ Z. 
出 Radon-Nikodym S 3⁄ BJ &E ER Bp Ag] 
| H,d» Ht =(_ HG,( Ë 


Fic ) (7; 再 dire 


- | HOEA, 


而 此 即 说 明了 HEBD" HR HGCL OOD 对 这 样 的 


H, FE Liv) 中 的 简单 函数 列 ( 豆 .)， 鸽 五。 人 吕 > H, B 


88 Pa ELE y 5 TEER SL [第 五 举 


HG 下、 及 G， 又 由 5.8.5 之 vi), 对 任意 SE 有 


| ad (8.00) = (G.w) (S)= | (T.O, des, 
于 是 由 5.3.5 f iv), 
| H ,d(G.w) = J. H.G, dw, 
令 n-»co, 根据 5.3.5 的 了 ), 即 得 
| maa w) =| (HG), | 


系 5.3.8 Pk (T, 7, YN m Wto ARRETE, tí 是 
以 所 为 核 的 正 交 随 机 测度 , TEF. > 
MOS an SN T), SOF, 
waima wm SN To. SET H ir (S) coo. 
We ET, TELK m Br o AREAS, w JEDE u’ 3 EC Bi m 
HEZEA, H C Dau) 的 必要 充分 条 件 是 LER C Luy, 


Bre([ Hidu Hj)<co, Mund FRR 
| H dw | (Ly Hy deo = | H, dao’, 
T. T T 


EE (we = of esu)" "PRG. 
证 RAEM 5.3. T pR = I. iy. E 


95.4 应 用 于 对 局 部 平方 可 积 默 的 积分 


本 节 的 内 容 并 不 是 今后 所 必 需 交 .但 作为 一 个 应 用 的 例子 卉 
能 深刻 地 说 明 我 们 在 一 般 的 可 浏 空间 上 来 定义 正 交 随机 测度 我 对 
它 的 积分 并 非 “无 的 放 拓 ”的 单纯 推 1， 它 可 以 把 一 些 相 当 现 代 且 
有 用 的 概念 包括 进来 . 

本 节 中 关于 车 论 鬼 基本 理论 可 参 奢 参考 文献 [91. 

OG, , F era, P) 是 一 带 有 满足 通常 条 忻 的 ERF o 
IRF Dic Ki = El, (10, 00) x Q, 9) Ej o ERR PRINS 


$5.4) EGET ADS TARAS 89 


可 测 空间 , 其 中 S Jš [0, oe) x Q EB uj 34 o BR, Eh = AXE, z]. 
为 (多 由 个 时} 所 生成 ,其 中 0， TJER eee”, 
LO, ze{t o): iar (w), 34 tlw) «o9; 
Om t<too, 34 T(0)-co). 

证 Vio. me EREEREER OE nj B3 97,04, Bi 
wo 一 0， 且 存在 (有 RIT) rfo, BERI— wit yA (as; 
;C [0, eo) ) JJ m E dh XE SEE] TAF OR. TERESA 
Doob-Meyer 分 解 定理 ,看 在 唯一 的 到 阶 Hermite PEC SE xt Br) 
昼 、 源 连续 . 零 初 值 局 部 可 积 的 村 料 增 过 程 《2》 o Tt (2045) c. — 
Sy (0,52 m BT FE Pr £ a SBR 我 们 称 <2 20.0) Dot- AK E 
E it 4; SEP E, ar ro» HT TE ZUG St des meo, BJ PHI 42 Et 3 — 
DOSES, M RIEN 2226 MI JH BY EANA — a 25. 

现在 , MBP v XE XL Hr, vD AE). W uu RP HË 
一 地 扩张 成 ([0， cc) x2, 9) Etim Br o A PRP BE Ge (DO, 7,35 
为 有 限 值 ), SEAS A BC? co, F h 6 Dolean WR, RS 

S Ail r Ar LCN, THER}, 
gi, TAT, mx... r TERRI, 
则 ”为 一 严 尖 ,ok )= 472, p ES ERARE. XH Doob på 
机 可 选 定 理 ,对 任意 Le N, AEH pr 有 
Ha (LO, TAr D = Em, +, = Fara =: 0, 
Ale To, o^v;p. TO, TATE — Et, tar) 
= EE, prac Uam) — (0000 ANAT A 
= EE paras ar 7 MEO PAIN, z Ar,1), 
BD m, 是 上 以 Ha 233885 m BE GE AE Bi FUL RE 

TE, REGE 5.3.4, 对 于 ([0， co) x GQ, P, we) ENE 
Cor EH TRAM IHE Co 值 , 且 对 n, 平方 可 积 的 可 料 过 
E H oy SUELEN one BE ay AE AY BA Tohi BRE DLE A. 


H,da, ae (H u=), (5.4.1) 


[Ore ) 


其 中 a (H+) 3 H^ 在 2f (m)! rta Ak eR, He E 


90 随 视 积分 与 正 奖 随机 测度 EED 
的 C^ 函数 
He-([0, tAr Daf Hajduk, o) 
-E H,déw» ), 


{OT ATA] 
TUA Mi S PY RS eR BE o, Bu Pui EU. 
AI 5.3.5 5.3.6, 定理 5.3.7、 系 5.3.8 SER, 可 以 
平行 地 推出 对 陨 千 随机 积分 (6.4.1) 前 各 种 性 质 ， 例 如 


E H da) =, 


CO) 


&(] Ld J "HE ) -H (| Bod) ° 


95.5 两 种 随机 积分 的 次 序 交 换 及 谱 表 示 的 推广 


首先 我 们 来 讨论 在 85.3 和 85.3 中 分 别 定 多 的 两 种 随机 积 
分 (定义 B.23.38 和 占 .3.4) 之 问 的 联系 ， 证 明 辕 时 包含 这 两 种 积分 
的 算式 ,其 先后 运算 次 序 可 以 变换 . 
EE 5.5.1 iD F, p), (U, 94, +) 23 522 m Erf? Wr ç 
有 限 阵 测度 空间 , HEL)’ GHRR AMS ICT U, 
x 3) E By C" 值 可 油画 数 , AE 
[| (| o (#, ape", u) du, | «eo. 


tp. JE Dl v ARAM D HEOGESERRELSNBE. WFAA APY BE ULT 
分 存在 且 有 以 下 等 式 成 立 ， 


f. H, ad Dit, t) dap, ) - J (d z£ dub (t, u) yen. 
Ex (6,6.1) 


wis, 24 | Di, u)dv,D*($, u), (s.:€ T), 
由 疹 通 积分 性 质 , 它 是 二 元 可 测 的 C= me. Bu 
R(| ws, u) tD, J ace u)dtb, = (s, t), 


85.5] B XBER ELE ASH ELSE AC RESET 22 
生 由 定理 假设 ， 

iff a| 26. dtr, Kus | ~ir(f wa. fade, ee. 
故 由 定理 0.1.2 和 定义 5.2.1, m 维 过 程 (| OG, dtes, s€ T) 


为 对 点 二 有 阶 可 积 的 过 程 ， 因 此 (5.5.1) 式 堪 端 的 随机 积分 是 存在 


的 ， 
HA, 由 普通 积分 有 的 Fubini 定理 及 定理 5.2.4 的 iv), 


JL f ance y ana 0) 


E | ( Edut, f) HT | 


- [5 nef c oem 


<ir(| Eid Bt ye (| we, du, )<ee, 


因此 (6.5.1) 式 右 端 的 随机 积分 也 全 在. 
Jë i, W E z€ Z, 


R( | (|E dps (t, u) dtu, æ) 
—R(( (j. Hydu@ (5, u))dw,, wW”) ) 
-| (|. H du b (t, u) MA 
-| za], 0. wan  —).) 
- Í HidmB(| OG, u)dtb,, x) 


-H (E: shies (j e. u)dw, , =), 


PEA (6.5.1) PRU. B 
由 平稳 过 程 的 基本 理论 却 道 ， 对 于 离散 时 间或 连续 时 间 且 均 
方 连 续 的 零 均 值 二 阶 平稳 过 程 zx 分别 有 如 下 的 说 表示 ， 


92 HARIS Eee [第 五 章 
z= ON dy $—0, +1, +2, uibs" 
[79H 


-y 
z-| , 2" di, ic(—co, co). 


其 中 tp 一 (ts uc U)2) 9| U= [一 m z] fl( —e>, co) 上 的 均 
J ZE WE SE BJ ESRB. 实际 上 , 可 以 由 Wwy 在 SU 的 Borel 53 
BO) EF Wk — ifa sE— ERIE (58 73€). - 这 一 谱 表 示 是 
全 部 二 阶 平 稿 过 程 理论 的 基本 工具 . 

下 面 我 们 把 这 一 概念 加 以 推 广 ; 

5.5.2. BENCHES, zr= (z, € T> 为 一 mw 维 
二 阶 过 程 . BFE t Bto 有限 阵 测度 空间 (CU, Y, >) 上 以 v HR 
的 正 交 随机 测度 wa K U ba C7" (tid Desi, cT] 
c L. (U, W, p)". {E 

z= | (ude, GET), (5.5.2) 
出 BR T 有 一 广 XE A T. 
又 用 LCD 3 d pg AA tT 8] 1 ER CIE RR. Bi 2X 
性 空间 在 L,,(U, A, v) e Lao PHA A ATA), BI 
L.(@,, 126, ncN, 0, C- C^, # C TI 
XL 5.5.9 Em EDIT zr 5) GEAR (O.5.2), W 
A ry A | Puddwe FE Lor, v» 


A zy) == |r. F, -| P (w)dr bi(u), tc T5 
FE L,(@,, vl, 
SC, G) = | Papas, @"G0, F€ AG, GERZ), 


z(F)- | Pd, F € az. 


一 般 有 A) cof wy); Ti of (z,) 一 和 (tp) ADE HA 3k PF 
fi £.(@,, v) = Ley), E Dr 构成 Lo) 538. ` 


$5.5] PUR FÉ OL Sp B PF OE PRECES E 93 
证 H5.5.2) EB 5.3.5 > iD ivo, ES 
> c3, , o e32,,— LG cD, Cu) jaw. 
是 由 Oy rb Peas AA FE IK ES Alr) 
ZFR RERA BARRA, KI F fuf ludw, 是 LaDy, v)" 
与 Mr(zzr)jz 之 间 的 线性 保 内 积 同 构 映射 .此 即 表明 了 人 PE Lr) 
*i H eu fede (EIS) P ED Dr, v)”, 使 一 | Foods Wi 
FER  H bot ERM P € LOr v)" dk 
F,-n(| F (ti )dtb,, z)= | 7 GO dv, (v), tC T, 
(5.5.3) 
此 时 2(F) 一 | F(u)dw,, HAE — GC)" H SF, G) 


R (P), 2@)=| PG) u), 


定理 的 最 后 一 个 断言 是 显然 的 E 

定理 5.5.3 说 明了 对 于 有 广义 谱 表 东 (0.5.2) 的 二 阶 过 程 
zr， 其 线性 统计 问题 就 相当 于 研究 积分 方程 (6.5.3) 对 向 种 有 
ek ih FECL, v)". 


^ 6 = 


连续 时 间 过 程 与 线性 
Ai A AE BE 


ABCA MWS, 假定 过 程 的 指标 集 T 32 MOF 
始 的 有 限 区 间 和 半 无 窃 区 间 、， 这 种 情形 在 理论 上 可 能 蚌 更 有 兴趣 
的 ,但 在 处 理 方法 上 要 上 比 离散 时 间 的 随机 序列 困难 得 多 , 目前 能 解 
EAT RT ETE 

记号 6.0.1 “与 离散 时 间 情 形 的 记号 相对 应 ( 见 记号 3.1. 了 ， 
Vt Zomme (Z5 1290) H— m £6 TRL EE, "E Æ, ERRE 
3M Zon” (Zs Os). MIRAE $C [0, co), Zo, Ji IE UU] J 
Fe WL SE 1.2.2), BI) BR 2t0ww 为 局 部 正则 过 程 . 这 时 ,2mm,n 的 生成 
空间 (Zoi eC, ty, Rick oe, Bm AI ett 
Hk; ARERR B Zp. ict AZ, $), Bie id dE 
24. MIR, [9, oo] EWE AB BE EL RPA, s> 0)#E 
[0, +] LM RRA F RH, HERS smi, FCA, F TE 
[0， 引 上 的 局 限 属于 HR, EFCA, GCA, PRES, 中 的 内 
TR PE in SF, Ch mti JE S (TF, G8), S(F5 e S (F, Fe Tü 
FE HF PAE Fea MM i IE ZC. 

Rios, M VSR BT s, FRERET iA 
严格 下 降 趋 于 去 


86.1 Z Pr% tE 


E 6.1.1 1; Z gp ooi Jd — m AE Jey AB E b 过 f, tc [0, oo). 
者 有 


6 6.17 = r & % 
lim Rye — Zt) 0 lim UB — zen) -0) 


Fitte 


成 立 ， 则 由 Hilbert *r[Bl(.2f£^, B) 的 完备 性 及 Zt, eH JE BB IE BO] 
性 ， JA 
Zy A, Z- CHT zy Zw Ef YE T). 


这 时 称 Zoo AMM ACS)  15—3b, Ba m f Z 
=Z,, Z,,—2, 9$ 2 = 2, — 2145, 则 分 别称 20, E RS r =. 
+, BR ik bk. EHH Ee, oo) A ERE SL pR 3E, 
则 分 别称 Ze, AA ACS AR, SARR, FERAH, 
— Br EEE ABBR BY T E 5k kk. 

用 o.n ZRO, 条 上 的 Borel At, RPH, 入 BAJ Er jt s 
生成 的 o 域 .根据 定义 6.1.1, 一 个 m% 维 局 部 正则 过 程 Zr, EROR 
二 价 可 测 的 ， 如 果 对 任 合 cEL” MtE (0, oo, s|— o"z, HAW 
空间 ([0, +], Fon RA CA, BFO) A, Dee 
E occ Maei 

{sE [0, 4]: Res w) <a} E Boa. 
He 5.1.2, 这 又 等 价 于 其 协 方差 阵 函 数 (RC, 2,), #2 [0, 
co) ) 为 二 元 Borel nyi PE m Be, 

此 和 外, 车 对 任意 $€ [0, co), Hilbert 空间 2, 是 可 分 的 , HII 
存在 2€. By n[ ATR, WK zt, 为 二 阶 可 分 过 程 

SHE 6.2.2 2k FAA) RR DE TARE 
ERR 

Um AR, eu) lim. RZ, Zyr)) 


EAB, "m: —  PnÀ P 
限 等 于 RS. 
证 由 引 理 1.1.2 n f FR SR, 
[ROS Z2) — B(Ze Zal 
=] R Zr- By 25,—2,)-- R(Z, Zet.) 
+ R(Ze — Ze, z,)f 


96 xk PE BT [ËB] RE E Eb kE eae (AAR 


<. ir (Ze Z ir Biz, —2,) 
+/tr B(2Z,)tr H(Z,:— 24) 


+. ir R(z,—2, tr Rz). (6.1.1) 
六 显然 有 等 式 
如 (Bi 一 各 rw = R(Zr)-+ BZ pr) 
— B(Zp, Zy) 一 Bl Sy, Zw), (6.1.2) 


1E (6.1.1) A £P Rs HOM REG, t) G+, t+), G 1) 
ARC, 8)， 即 得 必要 性 的 证 明 .， 由 (6.1.2) 式 则 得 充分 TE HJ WE 9j 
(在 证 明 二 阶 左 ( 右 ) 连 续 性 时 ,用 世代 加 )， B 

定理 6. 工 .3 3rom 一 阶 左 连续 的 必要 充分 条 件 是 :对 性 意 


¿€ [0, oo), B 
| Jim Rf; Z, CO— R(2,), 


ett’ T t 
HER AEA sE Lo, 00) 47 
lim A, Zes) = (Z; Z,). 


Mt Tief te 

又 此 时 AP 中 的 尾 一 元 必 为 [0 EREE kx m RRR, xT 
二 阶 右 连续 过 程 和 有 二 阶 左 、 右 极限 的 过 程 也 有 得 应 的 铺 果 . 

证 让 引 理 6.1.2 5(66.1.1)K, AR ERAT a A 
$. X FER, WFR)» z)(0«s«12), HS] 1.1.2 
即 知 

IHimi£,— FN = Jim f2(2( 2) 0 ep — — Z, |° 
«ir S (F), lim tr R(z,—2,) =0, 


E F Æ, JEJE. J 

6.1.4 B Zo, mE bt E, MH Zo, Jë 
二 阶 可 分 二 可 测 的 过 程 ， 

证 根据 定理 6.,1.3， 此 时 协 方差 阵 沙 数 (Eln 2,), 65€ 
[0, 0032 为 二 元 左 连续 阵 函 数 ,所 以 是 二 元 Borel 可 测 阵 是 数 . óK 
由 定理 0.1.2, Zug, JE — Bp HL IBS], LES — Bp Ze E SE HE, 2#,= 
H Za); 其 中 q, 表示 [@, 由 中 的 有 理 数 金 体 , 所 以 zi 四 又 是 二 险 
R 2 ËJ. 


$8.2] ERE 97 


$6.2 [ERR WE 


S 8.2.1 设 at, 为 一 名 维 局 部 正则 过 程 ， 者 对 任意 的 
Qasdi A R(tD,—tp,, tp,)=0 Rw, WR tp 为 正 交 增 重 
过 程 ， 记 型 :全 RE [0, 90)), m RRR MRA tno, Pi 
核 . 进一步 , 设 2€, 由 6.0. 革 给 出 , 若 对 任意 O<s<t<oo, mc ^ 
有 IE 47 HOA(:—10, c0)—0, WK Woo Æ E RHEL 
T. 

E38 6.2.2. Kw. — m bi IE 38 8 EE SURE, M 为 其 核 , 则 
M EL [0, oo) EEH m Br >Ë IE SZ Hermite PERI, wom A — 
BARE, Hw AOR EEN BESTA RRM 
Wa Fe CAG) HEE. 

ik of O< s, il 

M ,= R(t) = E10, — t£, + tD,) = RD, — tb) T EU) 

= R(tp,)= M,z0. 
Br GA M RERI mi IE XE Hormite HAX, 从 而 M #E[0, eo) 
EARE Z AR ER, PRICE. FARY: 
lim |Z(t£6,—15,2| = lim |M.—M;,»[ =0, 


iU TTE et’? EI 


]im RGD — tl = lim LM: — M, | =0, 


M AERE ae a i 
Bj 4puw,- 有 二 院 左 、 右 极限 .用 了 同样 的 办 法 可 以 证 明和 定理 的 最 后 
一 个 结论 ， H 

由 这 个 定理 知道 ， A Vom Wo, €, t0, (17-0), M o, mE 
Br Ac E Het TE SEHE SERE HRA M 的 左 极限 函数 于 -， 为 方便 
起 见 , DIRI 2 iu SF HEUBEL PASH. 

记号 6.8.8 设 Pm,wm) 为 一 wm 维 二 阶 左 连 续 的 正 交 增 量 过 程 ， 
从 而 其 核 M 为 左 连 续 , + . 

mS, EDAM — M, Orcio), 


由 测度 扩张 定理 ，z 可 唯一 扩张 成 可 测 空 间 ([0, oo), ZO, co)) 


98 连续 时 间 过 程 与 线性 新 息 定 理 [FRAR 
timp ARERR X 
te ([O, P Att —t, adl, t). o0, 
Wu] ^ 为 生成 Foti « 28, S BJ JG SEA AR u WE, H4 noo 
BF, (0, n)—>[0, œ), RHEE O«s«t«oo FAR: 
Rw (0, 255, sp([0, s))) 
— (tD, — Wo, W,— Wo) 
= E (t6, — tD, tD, — 155, t0, —109) = H(tb,— Woy 
-M.— Mo—u(i0, s)) = ({0, HN £0, s). 
EHE 6.8.1, we WS E EI p A ERI] m HE IE E RL 
现在 对 $770 qe EE JE ETO, H E OM u F Juj gt A C9 8 PR 
数 ， 按 照 测 度 论 的 习惯 , 记 
J ， Hau Ha | Co) Hdp H, 
并 记 所 有 这 样 的 五 的 全 体 为 D OM): a. e. w 38 2 ñ ER 3 Fd 
一 个 ). KBO, 让 上 五 对 型 的 不 定 积分 为 H.M. 
(H.M),a f H,aM,- | Hedy, s€ [0, 31. 


(STD) AH, sC[0, D. 


由 引 理 5.3.2 4m, H # L, (M: eR H M E Wig. 按照 定 多 
5.3.4 533& 5.3.8, 可 以 定义 [0, £) EHH zp; 的 随机 积分 ， 并 记 
作 


f Hawa f H ,dsp C 2f (1p, $)", 
0 [Ort 


. 于 理论 上 严格 而 较 广泛 的 讨论 不 感 兴 趣 的 读者 ， 可 以 银 于 考 
同 被 积 函 数 节 为 连续 的 情形 ,而 把 上 述 随 机 积分 理解 为 : 对 [0, $1 
HESS SI 

(=s... m 
当 分 割 的 最 大 步 长 


max |sj" —s([24|—0 
l<. 


时 ,下 列 随 机 和 的 均 方 极限 


$6.9] 正 资 增 最 过 程 oF 


3 Hyp (wip wag) 2 2, ( Hae, 


E36.2. Wo 5m BEES ERNE, 
HE M. MSE 6220, Won HHRER Kasi ae, £). 


dF 
X ^ 
(wb, t) “fi Fo+ ME. M, 


Fo— FMo, fyc, i € pd 
| o" | 
sar, e) ats a+ (95) ax, (88), 
F cau, i)", Gc aw, t), | 


wF) =FoMzw+| (ZE) dw, FER, i), 
证 ”注意 可 者 


t, = tD, — Wo -HW = zD ( [0, #)) -+ tro, 

而 最 后 两 项 是 正 交 的 . CT JE HE 1.4.1 81 513.8 DARE 5.3.5, BJ 
得 所 要 的 结论 ， 国 

例 6.2.5 设 tpio- 为 一 局 REX RRB, HE M= 
Imt(t€ [0,92)). Bii mibi Brown 运动 就 具有 这 样 的 性 质 . 
Kat, Alw, £)* H [0, 2] EX FOR AE e. Ch" RHF 2 f. 
组 成 : F By 4g ARRERA 目 其 导数 (几乎 处 处 存在 ) 在 
[0, z] Lxf Lebesgue 测度 为 平方 可 积 。 WER P Bae F b) dE 
一 元 求 导 所 得 的 库 函数 , 则 有 


f. tr (FFD ds<co, 


H S. Qn. |. FP, ds, wn f F, dtp, 


正 交 增 量 过 程 也 可 以 定义 在 整个 实 轴 (一 co, oo) 上 或 任意 
有 和 穷 或 无 穷 区 闻 上 ， 并 有 与 6.3.4 类 似 的 定理 成 立 ， 根据 定义 
5.5.3， 如 果 某 一 二 阶 过 程 zr 对 某 个 正 交 增 量 过 程 肥 广义 谱 表 示 
《例如 二 阶 平 稳 过 程 ), 则 可 由 上 述 定理 和 定理 5.5.3 定 出 z+ 的 再 


100 SRN ARS HE NLEOEE LERE 


4 dExXuBpEHGBBREd4OR.J. Hajekt? YT- 35458 G B.S 
AMAT, 因为 这 些 内 容 不 是 本 书 的 重点 , 我 们 在 此 不 加 列举 , 感 
SCRI BEAD n Zo 1,2579 X BAIL. 

定理 6.2.6 . 设 Zomm 维 局 部 正则 过 程 ， 殖 为 FE0，ce) 
Emp ma. BRERA tC [0, 00), F € 27, W| Z(E to) 
Aa (ZCF), 1€ [0, ©) & ME 2C IEEE GE, 其 核 为 S (y a 
(SCP), £€[0, o2), XXE Zr. HOB BE, BU SCP) covert 
AMAL. 

证 OEM, (FESE HERH Ours et, A 

R(z(F),-z(F), Zr) =E, — EF, =0. 
A k, XJ ERR wc, 有 Rh F), @)=0, Big X 
6.2.1, 270). o" EXE EHE, 其 核 为 BRF) HSH), 
i€[0, oo), hEm 6.2.2, 二 阶 左 , CB TR IR Z CF LZ CFL RE 
(E, ZCF ,—- € 2€ 7, BAER st, 
REE) z) -lim Ra (Foe, z) =F, 


KE zt) 为 二 阶 左 连 续 , 则 由 年 理 6.1.9 更 有 
B(zG Brae Z) -lim REF), Zy) n lim F,— Fs, 


H BE E SER HERE EA ACP), = Z(F),, BUE ao, At BI 
AES. BË 

为 了 于 一 节 的 需要 , St P EI T eH. 

4EXH 6.2.7 VE 7125 Bro. St BA me HE Gon 维 局 部 正则 过 
H, d waz 2"), GE [0, o2). FF Zt VRAD & om 
为 二 阶 可 分 可 测 , 则 co。 为 下 维 二 阶 可 测 过 程 . 特别 是 车 Guo 
为 二 阶 左 连 续 ， 则 Wroyw) 也 为 二 阶 左 连续 ro 有 二 阶 右 极限 ， 
BI) co.cc) 也 有 二 阶 石 极限 . 

WE HE Gu2o—«la F rha C 22, AC Boy BE 

T -人 ic À; 
' L0, t€ [0, oo)N A, 


这 时 显然 有 Nos =2(Z*) a= 2(2*) ota, ARE ANEM 6.2.6, 
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2(2*) 10.0) 为 二 阶 左 连续 ,因而 由 定理 6.1.4, HORA. BT 
VA fito. JE — Br PY 2 DRE. 

对 于 一 般 情 形 ， 任 意 固 定 £0, e€ C^. 由 wow 的 二 阶 可 分 
可 测 性 假设 (多 定义 6.1.1), RRR (aA Ae, 20. XE 
É k. € N, 4 

Bye {s€ [0, z]. Rle*w,— uy) —2 7), 
B3, 10, i] MBs, 
ÁnABa, Age BjB5 Bj (571). 
则 Ax, B; C So, At Bz, 
[9, +] = L Br > Ag, (JEN), 
又 令 ut MM tine D) ay. 
则 由 上 知 tiig bna 都 是 [0, z] EB 1 358 — Br THE SERE, 对 性 一 
sc [0, $], jen. ed RUDEN, HsCAgnoBay, HOS 
j- oo Bj, 
Roy — 077) = R(Z(Z''"),—z(Ze),) 
= Az (omma uon y) < Rox, _ fu 5) 
c2!) 

ZEAR ef AAE ARAT eVo. 由 0 和 # 的 任意 性 ， 
好 证 得 gr- 为 二 阶 可 测 过 程 . 

Zi 9000,73 —B AEE, Dl ro se Bl 6. 2. 6, 

lim R(y,— Ui) 


-lim A(z(Z*),- 2(Z ez (Z=) 
<lim (8(Z=y,- 8(Z=y) 


+lim R (一 aee) =e Oo 


I row) A BRE. E wir TE 
| z(Z*" j Sim z(Z?r),» 


(由 定理 6.2.6 和 6.3.3， 此 均 方 极限 必然 存在 ) MERANIE 
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lim R — ZZ) =, 


Agt 


EP HI io A — Bra DX PR P TE B Moo. nth — Bras Ux. B 
对 2/co «853 — Bip RT ñ FE By SE piru HI AS RR CER EE HL DRE 
Fe Ls By Be ED AAEE Pr BJ BM Pk, 
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上 一 节 的 定理 6.2.4 给 出 了 正 交 增 量 过 程 的 再 生 核 表示 空间 
BADER ARN SRE. TES eae ey A Re 
Jr RY fE FJ GE AN [RE JE 22 BE EL HS 32] AE REC E]. [8] ERR C BB BL 21| 28 
aR PERO FB. FERRIS, FA A ET IE US SI 
定义 了 它 的 新 息 序列 ( 见 定义 3.1.2)， 并 且 证 明了 后 者 是 正 交 随 
HFA CLSA 3.1.3 及 其 广 )， 从 而 把 前 者 的 再 生 核 表示 前 解答 
y2 £52 E dg CIA SEA AB 3 BD) 这 个 方法 实际 上 就 是 了 ilbert 空 间 中 
元 的 序列 的 Sohmidt JER, AR. 但 是 对 于 连续 时 间 的 随 本 过 
me, RAPPER ESE, RABAT 
过 程 ， 才 有 所 谓 ” 线性 新 已 定 理 ”成立 ( 见 后 而 定理 6.3.3), EWS 
y nf dé — PES RIDERE TERRE NR RAESR”, Oo 
作者 记 知 , 它 的 第 一 个 严格 证 明 是 由 原 苏 联 学 者 Y.A. Rozanov 
SiH, JAF SADT RR, LRM. PPR 
NHS WER —PAS RIAA UE, WBE Be ee eS 3 
HI RK ea E. 

EX 6.8.1 设 2iow 为 一 加 维 局 部 正则 过 程 , SHE me 
正 交 增 基 过 程 809,2, fi xq — UJ t€ £0, oo) AAA HZ, t= 
JE (e, t), WERK ro 为 Zeoo 的 (线性 ) 新 息 过 程 ， 

为 了 证 明 线 性 新 息 定 型， 需要 一 个 线性 积分 方程 解 的 结果 ， 

5|:8 6.9.2 HMA, cc) EIE, AHH o Er Her- 
mite Femme, AK A (K (?, 0. 0 s-ct-oo)JE F EMR F — 25 
Bore) AJ i AS m Br Per, BAER te (0, e) 
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a, te] f (fc. r)GM,K*(s, T) yu, |<, 
又 用 至 人 表示 [0，co) 上 这 样 的 Borel FM] C™"* fetis 38 X 的 全 
I. 对 任意 的 上 E[0， oc), X* € DUM? (a. e. MHASH X BA 
相同 ). 
# Vegmx* Win Fy Volterra 型 积分 方程 


X,-V,-| KC, 9àM,X,GC[0, co)) — (6.8.1) 


4p 中 有 解 ， 进 一 步 ,车 M EE, WA, 
证 “我们 逐步 构造 一 个 CUT ABBA LL} HMI (6.3.1) 
的 解 ,为 此 , 令 | 
XfaV, XPaV.-[ KG DAM Xo? 
GE [0, oo), n1), ` 


下 面 用 归纳 法 证 用 ; 
Xc mp ASE RBH tE [0, co), A FMI 


t . 
Bi" atr [| x XY) au c xe] 
<. (| riam, ) (6.3.2) 
n1 0 - 


首先 ,车 记 XP 00, W ERRE n= 显然 成 立 ， 其 次 , 设 
对 上 述 结论 已 成 立 , 则 由 引 理 5.1.6 和 归纳 假设 即 得 


BD c kr li ({ ; E (s, r)dM (XO X ey 


xàM, w K (s, GM AX” X p-o) }} 


r. yt E (s, AMX” xe dtrM, 


cf pn jh ( au.) Kis, r)àM,K*(s, r) (gay ] 
x te | f; (X9 — x aM, AXP- xg] aoa, 
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=- f. | PI" da, «[ = Os e] F redM, V, da, 


< (f F? MV) 


《注意 a 310, oo) EMI ze XE EX RED, 
这 就 证 明了 (6.3.3， 且 由 此 可 愉 X07? 6€ RE j Xt € 
Ay" 又 注意 由 著名 的 Stirling Axa a 
n! me" or, 


n : PE 
S oe (e). 


因此 由 (6.8.2) 显 然 有 


SBP X E rar.) 


Fe SH 5.1.6 FJ (5.1.2) 36, SERA 2€ [0, 00), š nn 
oo 时 ,有 f 


1 


(s [f, x xepsan,Crgo— x] 


-( [f C È oane- xe ax, 


0 jenti 
(om 
< RÀ “BS — 0. 
由 此 以 及 LM); — 


Me (z (| 8, aa 
之 下 的 完备 性 ( 易 从 普通 L, 空间 的 完备 性 推 知 ), 必 存 在 [0, 2) E 
唯一 的 C 值 函数 工 ; 使 X € L(A}, B24 nso Rf, 
ir T (X,— XP)yaM,X,— Xt) Joo. 
由 Eee AUR RAE, 上述 X 可 在 [0，co) Em 


一 确定 , HXcAcy^ | 
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为 证 这 样 确定 的 X 必 满 足 方程 (6.3.1), 暂时 记 
Y,-V,—[ EG, 94M,X, G€ [0 e»). 
念 (6.3.3) 式 的 证 明 可 得 : 当 n—>oo 时 ， 
irf ar - xmraan o. xe) 
«oir | | (x, xt au Oc, - xg 5. 


H RARR PEE HERA Y — X, ASR XX 为 方程 人 6 .8.1) 的 解 . 
MER M 连续 ， 则 E[O, co) EATER RH. Be 
X. X ECAH, Hd (6.3.1) mS BE, id 


0« B,a te [ |, -XAM Cr, — x9) |, 
则 仿 (6.3.2) 式 的 证 明 可 得 不 等 式 
&«|. Bs da,, 


把 上 式 右 端 积 分 号 下 的 再 用 此 不 等 式 代入 并 交换 积分 次 序 ， 这 
tf BUR SAC E, 即 可 归纳 地 得 到 ， 


0« B, « f B, da, | (|. B, da, ia, 
-| (| de, Je da, - f, (o4 — Cr) Br da, 

| <j (0, — a. (B.da, da= | (f (a —,)de,)8, da, 
-[ fore) B, da << | LEZA a, mE 


4 noo, BU 8,=0(#€ [0, c9)), AEX — X", SRE T E 
的 唯一 性 ， B 
注 : 值得 注意 的 是 : 上 述 送 人 民 方 法 上 只 有 当 a 为 连续 增 函 数 时 才 
是 正确 的 . 事实 上 ,车 M 不 连续 ， 则 方程 (6.3.1) 的 解 未 必 唯 一 
举 一 个 简单 的 例子 , 设 m=k=1, 在 (6.8.1) 中 置 玉 一 0, K = —1, 
mei? 0<+<1, 人 iKi, — 
1, 1«:«eo, q, 1<i<ica, 


. la 
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HYP oR. 显然 所 有 这 样 的 皮 都 满足 (6.3.1)， 而 对 不 同 
的 a, X 并 非 a.e. 弄 相等. l | 

下 面 转向 人 气 述 和 证 明 线 性 新 息 定 理 ， 设 ep... H- o mter 
在 连续 的 正 交 增 量 过 程 ,其 被 为 M, tana A mf — Br [Ar B] 24 
的 局 部 正则 过 程 , 且 对 性 意 tE [0, co), 


ir{| R(a,)aM,)<co, 


这 样 的 vous KAY MAM AAT ROE. Haro. HOR 
Ee EL — ARR BRIE, Oe ERE 6.1.3 A 6.1.4, 
ESR AFA AE). 又 设 对 任意 arasi R(w,—w,, m, 一 
O, XX Ei PRAET. Wow HE E -i co TER FE OAR HK (Bl IE 38), 
TE EE ARES F, IB PS m BET Zio 


i 
z= | dM m, +10, (#€ [0, cc»), (6.3.3) 


根据 假设 和 定义 5.2.3， 上 式 右边 的 随机 积分 是 有 意 六 的 ， 这 种 
形式 的 随机 过 程 在 应 用 上 很 常 抑 , 它 的 第 一 项 可 理解 为 对 ro 的 
Sip BUR GAS), iit to, D TEE NUR RBS, M id 
AM, aM — M, (ELLO, o)), 

FH PRI SY FEB, m pr Hermite PE 4M,20, HB EZ A # nl 3⁄ 
个 主 处 不 为 由 

下 而 就 是 zeo,-) 的 线性 新 息 定理 ， 

定理 6.9.83 {H 20,28 (6-3. DAB, HAS EW XË BLUR. 对 
CE tc [0, oe), 2 

U: e Z(Z*,, 
PA Rx, — 3, = Rx) -S(Z", 


&2.2,— | dla, (6.3.4) 


Na M,+ X AM,P,AM,= (I+ AM,P,)dM,. 
(6.3.5) 
Mi £ a= Zo = tPo, £15,523 VA N HBCHASE BH IE 2 HE SE 
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So X BJ z 6. 的 (线性) 新 息 过 程 ， 此 时 osh BERERE 
AA, SC RARE IR z( ANY 


t = Uke ar Foc FoMo, Foc Cr, 


IE ELN), (6.3.6) 
SCF, G),— FyMiG 
GE) xn Jon. G8), -ze 
FEA: GER. (6.3.7) 
z(F)=FoMzzo+ | | Es z), -XI"Me. (6.3.8) 
HsBOXF,sC[O, DOMI F Volterra MARS 7; fà Bj PIE— 468: 
XI -区 一 | EG. DANAF, (6.3.9) 


这 里 
K G s (T+ PAM)? 


x ( ae ° ) — (Z=, Fry I+ AMP.) | 
(Om s < co), (6.3.10) 
VieG--P,AM,) "` R(m,, 29) Mo EF, 


+J E (s, DAN, (S= | (s€ [0, #)). 
(6.3.11) 
证 首先, W Em 6.2.7 51 gy — Bro s. BA 


tr ( RG. aM :) 


-J [e ) Rn) iH uy" jétrat, 


«J| tr AN my Re.) (se y. ja ° 


= (f. 到 (wd «eo, 


108 EBERT Mla Fa ga WE Sr PL SE EH [RE 


EI DA go s MRP EL, Ani (6.3.4) Si P SB EUPLA TCR 
MAY. 显然 o= = wo, ATER t€ [0, oO) of (8, DOCH a 
记 255.2, y, 将 (6.83.8) 式 代入 (6.3.4) 式 ,得 到 


€, — 15, 4- | AME, (6.3.19) 


于 古 由 定理 后 .2. 生 中 二 和 假设 条 件 , 对 任意 的 resc 有 下 式 
成 立 ; 
R(8,— £,, Ze) 


f yr 
一 BD, — W,, zr) +R(| OM d. ze) 
= R10, — t6,, w,) + | Rnw, z.) M, 


£ 
+| aM Ry. z.) =0. 


这 就 证 明了 eco.) Hb o EZERA hg Y 6.2.1)， 至 于 其 二 
阶 堪 连续 性 ， 则 可 由 eho, -的 同样 人 性 质 以 及 定理 5.2.4 fj V), 
Tt Te Bf, 


, £ = t 
| 4M ,一 | Ione) Man — | aM Ys 


推出 .为 计算 Soot, AB (6.8.12) X, EE 5.2.4 fig i) DLE 
假设 条 人 性， 


R(E) =R(w,) + | GM,R(R,, w,—w, +0) 
+ | Rw- u, +, © dM, 
+ fam, (| "A, ,)aM.) 
= M, + f ax, R(Z,, W.) + | Rae, z,)d M, 


+ [a x, ( Í RG, ZAM.) 


全 时 ;十 Ji 十 ws 二 Ja， i 
其 中 (计算 va 的 最 后 一 式 时 交换 积分 次 序 ) 
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f m z "T 
A-Í dM it (&., s, | aM &, ) 
Ü Li] 
t a Par 
E -| aM, (bu. Rx, &)) aM, 
fF amar af 
J:= -| (| aM, R(E,, Z) dM, 
Ü [Or 


7 -| am ean ee ZAM), 
iue 
" —- f 
Jit Jot Sem. 4M OL) 4M,) = | aM. CP. AM) 
š 
=- > AM,P,AM,- | ( AM,P,)dM ,, 


这 就 证 明了 go 的 核 为 
R(E) M i+ 2) AM,P,AM, aN, (tc 10， co)), 


其 次 , CX BE +, W co, WI 
| FyC fa e (xo = RE", 
HEM 1.2£.1,4547 4k PLEO, dt FP. = FM. 由 定理 2.1.3, 
存在 唯一 的 «C 2f (5, 0)”, fir 
R(ZGQP), 8&) — Ra, &) (Oxs«i). 
LAEM 6.2.4, ETE H C L, (N), fir 


uc FAM Sz e| H, de, 
PFEG OARE 5.83.5 的 ii), MER SC TO, £1, F 
F = B(2\ 6), z,) = R(2(F), e+ f SMe) 


= n(u, so) 十 | RF). 207), 2 QD). y)M, 
—2(FoMsee+ |° E, der, so 二 | aer) 
+|[RG Gy, z(6=))ax, 


e E, +. H, dN,+ js (F, 2") dM, 
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2 wt ds (6.3.5)3K, 
N,-(G--AM,P)aM, (CIO, oo)). 
其 中 4M, 和 P, 都 是 半 正 定 Hermite 阵 ， 由 熟知 的 矩阵 与 行列 
式 的 性 质 
det(I-- AM,P,) - det (I+ PŠ AM,P2)21, 
WI 4 了 MsP,) 为 可 适 阵 。 因 此 又 可 雪 


F,- For LH ESQ, Z=) + AM,P,)?)4N, 
are Cr =) šN, (ELO, +1). (6.3.13) 


FEE: ae LN, J it, 注意 由 知 阵 不 等 式 
p» AM,P, AM (I+P,4M,) 
= AM, +24M,P,AM, + AM,P,AM,P, AM, 
24M, + AM,P,AM, 
可 得 
AM (I4 SM, P) 
x CAM, AM, P, AM,)(T+ P,4M,)*, 
又 用 Mie M,— X) AM, Xe M IHE EA, W 
Ni=N,— Xi AN,=N,— 2 (AM,+ AM, PAN,) = Mi, 
THA | 
fcre AM,PJ àN (I+ P, AM,)? 
=Ni +> (I+ AM ,P,)71 
x (AM.,+ AM,P, AM, CIT P, AM, y 
« Mii AM,— M, GE [0, co), (6.3.14) 
由 此 及 引 理 1.1.2 即 知 


tr ||" SF, Z (+ AMP, AN (1+P, AMA SZ, P), 


56.8] RENAE 13 
< tr [Is cz, Lr) MS CZ, F), | 


-ir [| REE), g.)d AM Ry, zCF)) | 


t 
-上 In (z Gy, Ceu ) 9 
<tr (F) :tr( Í. , id )«es. 
Xp dS LB (6.3. 18) 式 中 3 A 的 表达 式 ， FAY REM HE 
LCN y£, 即 推 得 AR EL). 换言之 ， 我 们 已 经 证 得 46.3 .Gy 
式 的 一 学 ， 


" dir M, 


“NV. Fo= FM, 


i IW 


EC Sc LO? 


AK, DEES, A) HIER 2.1.8 与 定理 6.2.4, 
WHER tE [0, oo), AFH €, C 2f (8, 2)", 使 
IM. €) = H Er, E= R (t;, 8,), (Ü s< f), 
| (6.3.15) 
HEFE H (3, sa), 0<s<t<co, # H (5, -)€ LUNDI, 而 


v,— R(x, z) Mz, [ za, s)de, (6.3.16y 
HGR (6.3.13) Be HARE HER BB, 对 任意 sC [0, t], 
2 = RU. Z,) 
= R(a,, zo) + HG, r)dN,+ f SCZ", Z^),4M, 
= (c, Zo) 
+| Eensaam, Z=) (I+ AMP) ]aN 
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dz = = se -i 
S<) H(t,s) +8(Z=, Z**) (I+ AM,P,)—*, 


(O«g«i« o2), 
£:(6.3.10) 35, > 


EKG, s= (T+ P, AM,) "HG, 5), 


下 面 验证 它 满足 引 理 6.83.3 对 ERRER BEE, d 
(6.3.16) (6.3.14) fi(6.8.15) xt, 


[fr ona oy] 
=tr [| a-- Panno ([ EG, DaN, Hs, r)) | 
x (I+ AM, P.) -AN | 
<tr i (I+ P,AM,)“*R(v,) (1+ AM,P,) t aN, | 


mir [j^ Rt) EQ + AM, P) “aN CI +P AM.) RCO) `] 


<tr (|a (vd M < tr (f.m (x, aM J< Co. 


EREE Foc FoM, (PoC OC"), UR HELAN)? 
并 记 | 
F,AFL. Ny For [ H, aN, (0<s<p. 


RAMS SS =, TUN FCÓ 为 此 , 先 讨论 积 


4p (0.3.9)5S, HP V? 由 46.3.11) 式 规定 .根据 引 理 6.3.2, 
A CELE (6.3.9) 3 BRE, MRE Ve Pa. 事实 上 , 出 引 理 
56.1.6 和 以 上 已 证 明 的 结果 ,得 


v [f. (f. (Sy), aN KS, r) )4N, (f, K(s, r)8N, (Gy .)] 


- [AC (SE), av o (4 ) l'a. 


p 6.3) ^6 ARBRES 115. 


«f le Gr), e Can). 
xi [f Cai) oam. 
xac o (ail), ljn, 
<tr [f Cr) an, Gar) | 
xte [f (EG, NaN K*G, e) an, | «oo. 


同样 可 验证 
br [| e. m,)(I-+ AM,P,) 
xdN,(1+P,AM,)*R(@s, zo) | 


«ir Ro) tr[ [Ria | «oo. 


现在 ,设立 ?是 (6.3.9) 式 在 [0, 直上 的 一 个 解 , 即 满 尼 
Xf 一 (I+ P, AM,) TRÆ, Zo) M Fo 


+Í =, can, (SEY — x7] («s«0, 
RHX"cL4N» > 
ua PoMs zot | ($E), 一 工 Paer 


W WE f (s, DEt, Fee (6.3.4), (6.8.15) 81(6.3.16) X 
19 311: xr fj sc lO, :], A 


RG, Z,) “R(t, s + [| 4M y, ) 
-r+ LG). - 


+J Ritt, y,)8M, 


ils ERM [RI 1d fa 53 Ex MERE SEH ae 
-rf IGZ), nn jr 
十 |. 至 (ur, Rw, Zo) Moo 
+| H(r, z) de, I+ AM,P,)-*àN, 
ne JG) nas 


INI FoM; R(zo, & (I AM, P AN, 


SCG. am amare oja 


-F (5) av. - E. 


这 就 证 明了 FEA, H zF) EE, t), 于 是 (6,3.6) 
武 成立 EXER FER z(PY C CE, D", Mig As 
HE (g, t)*, z€ [0, 00), XX 3E B] 8co,wy 确 是 zo, 05 H AIF, t, 的 
AX X WEBIT (6.8.8) 3$, (6.3.7) 式 则 易 由 (6.,3.8) 式 和 定 
理 5.3.5 的 五 ) 推 得 . 

此 外 , 值得 注意 的 是 : BARIS ESIE 6.3.2 的 末尾 举例 说 
明 , 积 分 方程 (8.3.1) 的 解 当 六 不 连续 时 未 必 唯 一 ,但 具体 到 积分 
方程 46.3.9)， 即 使 半 不 连续 (等 价 于 六 RES), HR AR AE DE 
一 仔 在 的 ， 事 实 上 , (6.3.3160), (6.3.8) 5E (6.3.15), 

(Id DP,QMOXT-—B(x, zo) MgF, 


+J H (s, DaN, (2E XN `— xz] 


= RGU,, z(#,) = EG, z(F),) 
= S (Z *:, Ea. 


获得 
X?=(14P,4M,)“8(Z*, F),(0«s«1), (6.3.17) 
石 端 的 唯一 性 即 保 证 了 X" KEE. E 
tic 6-3-4 
i) 在 证 理 6.3.3 中 , WIRE IER RRR HRM 为 
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连续 ( 即 AM —05, DBF tpro, HOMER, KA Bote 
£... N 就 等 于 对, 而且 定 理 的 表达 及 证 明 还 可 以 进一步 简 
化 .这 是 一 种 最 常见 的 情形 . 事实 上 ，Rozanov 中 只 是 给 出 了 这 种 
4875 H. m —1 Bj HE WEBS, 其 证 明 的 思路 也 完全 不 同 于 此 处 此 外 ， 
他 只 论证 了 ep. 3zrol 的 新 息 过 程 ， 并 玫 给 出 后 者 的 再 生 核 袁 
ms BE Ht m. 

i MES 38 5.1.4 H B; JB Hi y, BCT, F, u)3— mE 
fe: HE ER, EU irn AC F) FB 3528 34 He, H fF TE Radon- 


Tes 


Vitr, BURN tri JU Aba RI), .于 是 有 以 下 
BRGY AeA RAE: 


uS) - | (4 E), diris (Se $^, | 


J Pda -| rur diri, 
XT REELE Ar, AES SLEM 5.2.4 ËJ v ili) 
| Adn z,- [| RC Se ) Z abr ys. 


这 粹 识 把 对 阵 测 度 的 积分 化 或 了 对 普通 测度 的 积分 ， 具 体 化 到 本 
章 的 (和 2) - ([0, 00), Frome), E M JA [0, 00) EUR SITE SE 
Hermite PERK, MAHE RA) ; w co) REA 


M, = 


fr. dM G* = -f P m Gt dtr M,, 
|. H,àM ge, - | | z. (A) c, dir M, 


RP tr M Jk (0, eo) FRA RSE R.A E 
理 的 证 本 中 己 多 次 用 过 了 ， 此 外 容易 看 出 ,型 连续 当 且 仅 当 +rM 
连续. 


ga c irs D(F), 


116 EER ITS 线性 新 息 定理 (SHAR 
则 有 M,=Mo+ | D da, 


利用 这 个 方法 ， 我 们 可 以 把 重要 的 定理 6.3.9 翻译 成 更 方便 了 于 应 
用 的 形式 .为 简单 起 见 ,只 写 出 a 为 连续 的 情形 ， 此 外 , ERE 
生 混淆 的 情况 , 我们 拒 两 个 对 a 几乎 处 处 相等 的 函数 祝 为 相等 , 醒 
省 去 “8. e. PREE. LEJ ELO, p) E Borel 可 测 的 C (RR 
数 , 且 有 


[ ir 7D: J2)da, «c 
R, Witte J C€ E.(D-.a)t, 


定理 4.3.5 W to 为 二 阶 连 续 的 吧 维 正 交 增 量 过 程 ， 其 
核 为 


R(w,) & M, Mot | D, do, (+E [0, 62)), 


256,24 — n HE Bray sh RI ERE Wp iF hee, H y [0, eo) E 
Borel Wa C" iux, 满足 DDH—HQEDdh5mum, 


HE ZA REAL), 且 对 任意 的 +€ [0, 09), 有 
f ECE Rn.) HzD; da, «oo. 
又 设 对 任意 的 Ones, R (sp, —to,, c) —0, 2 
za | Beda, tt, GE [0， co))， — (6.8.18) 


| 
e Az, | Haze), de, (6,8.19) 


Lu Ero, yë LÀ M 为 炉 的 正 交 增 量 过 程 ,， 并 且 是 zro, 的 新 息 过 程 . 
此 时 Zro0n 的 再 生 核 表示 空间 及 其 逆 再 生 表 示人 分 别 为 


at=] F=Fot I ‘a, Fo NM Mo FP, 


dP ppn GF dF l 
~~ DD-——, S— € LDa)t}, (6.8.20) 
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SF, G)- Fases [ (S) -SCF, z2.8: |D; 
x (Ey — 8 (Z^, G), |da, 


FER, FEB; (6.8.21) 
z (P) Po Mçzo | [ES] —BSE, Z*),H; | D; de, 
(6.8.22) 


其 中 SO, F), SELO, 要 满足 如 下 的 积分 方程 : 
8 (Z **, 本 加 一 加 Ka， Zo) M; Fo 


十 j "Ks, r) (5), ~HS(Z*, F), |da, 


(6.8.28) 
E(t, s) e|( 52) -sS(Z=, Z=5,H;]D; 


(Oz s< $< oo), (6.8.24) 
证 jGXEBABEDDH-H,WE 
j | Hw, do, | ` D, Dr Hæ, da, = Í . dM. (DH =,), 
将 DH, 当 作 定理 6.3.3 if if e, MERZIA 
tr( f R(X Hr. )dM,)-tr (|, De E, BG) B:D;2. de, ) 


-| ir( H ,R m,y) HD oda, «co. 
Lt E SER 6.3.3 中 对 are Pr Piq EE. XB 
z(ZP'-»5—D-Haz(Z*»,, 
ICH 
{ H(z) da= | DD; H,z (27). do 
-| dM z (ZPE) a, 


由 此 , (6.3. 18) 和 (6. 8.19) 式 即 分 别 相 当 于 (6.3.3) 和 (6.3.4) 式 ， 
只 是 将 后 者 中 的 m, RET Dy He, TEHE 6.8.8, er... Ë 
BL N= M 为 核 的 正 交 增 量 过 程 (因为 AM — 0), 而 且 是 Zoki 


i18 EEN ATES 2 fc p PL y EB Lear 


新 息 过 程 . 
关于 AIRE, MR63.OR, RABENA: 其 一 是 


L #F F = Fo M, BR St TF Fo= fo MI Mo B — 4E rr 


,GF _ dF dF Qon dF „aF 
LM», 4 — —--— P 从 而 da P D = da’ H tios € 


Lj 72) WEZ. ERRARE, WE E D^ Har E 


LCM i, 这样 就 得 到 (6.3.30). 

至 于 (6.3.1) 和 (6.8.29) 式 , 辐 然 可 以 对 照 (6.3.7) 和 (6.3.8》 
式 求 得 ,但 在 已 知 cco HR BB, 更 简捷 的 办 法 是 直接 推导 . 
sg F. F eS, W I Wise, D)", Sy B) x 


(P) m PoMazot | Fide, Fe L,(D-ay*, 
于 是 对 蔡 意 的 sc [0, 2], 
Fo+| (SE) dr 一 六 一 再 (z() 2) 
| - R(zCF)s ert [ E,zG(Z=),da,y 
=Fo+ | F,D,do, 
e [scr Z+), Hrdo, 
对 比 两 端 即 得 , # [O, +] E | 


FD, SG, ZH; (ues), 


Beat M, p-p-3*, Dp-H-H (ao:a), UTR 
oF = 
z.- |=). —SCF, Z HX. s€ [9, i], 


由 此 即 得 (6.3.33), M ERR (6.3.21), (6.3.23) 801(6.3. 24) Mj RT M 
(6.5.2DJ] Z^ IQ F, HF Ki. Ë | 
定理 6.8.3 和 和 6.3.5 HA ib T E (6.3.3) (6.3.18) 3. 
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的 Zo wN 22 tE RRNA, MAETH we ie 
决 后 者 的 实际 计算 问题 ， 究 其 主要 原因 ， 则 是 因为 对 于 积分 方程 
(6.3.9) 或 (6.3.33)， 虽 然 肯定 了 其 解 的 存在 唯一 件 , 但 却 难以 求 
出 它们 的 解 , 甚至 难以 给 出 解 的 近似 算法 ， 为 了 克服 这 个 困难 , 还 
需要 对 人 6.3.3) 或 (6.3.18) 式 中 的 过 程 ero 加 以 某 种 本 质 的 限 
制 ， 这 就 是 下 一 章 要 讨论 的 连续 时 间 线 性 随机 系统 (只 限于 讨论 
=i PHBTE ). 


第 7 sË 


连续 时 间 系 统 的 线性 滤波 


$7.1. 线性 随机 微分 方程 
定 半 了 了 .1.4 一 个 % 维 强 性 随机 微 入 方程， 通常 可 表 为 如 下 
前 积分 方程 形式 ; 
z = | Aw dstv, (1€ [0, eo)), (7.1.1) 


其 中 £1, 为 二 阶 连 续 的 nw 维 局 部 正则 过 程 ， 为 了 上 式 中 的 随机 
积分 有 意义 ， 还 要 求 A 是 [0, 00) E Borel 可 测 的 C"*" 18 eR 3C, 
Hx EZB ¿C [0, oox E 


J Alas <0, (7.1.2) 
在 工程 技术 文献 中 ， 溃 常 把 47 .LD RR HSA RM T BJ JE 

式 , MAE BRI eR, 从 而 变 成 
BE Aa Š o= Uo, (7.1.3) 
但 是 对 于 某 些 过 程 , 尤其 是 当 to, 为 最 常用 的 正 交 增 量 过 程 时 ， 
CP 难以 在 普通 前 意义 下 严格 定义 (在 广义 过 程 的 意义 下 则 是 可 能 


的 ,但 我 们 在 此 不 加 讨论 }), 因此 我 们 只 讨论 V7.1.1) 这 种 模式 ， 
zm 7.1.2 Mh.) PERSO, F, P) F. — Br ë SE 
的 nm Et REDE. 09,06 2 fo, WAE T.L E 
A io) rR A E — W. 
证 BOP < coo, du Pirner AE, £3 E — PDERUS w 
维 正 则 过 程 全 体 . 对 尾音 的 Cusen € A een 全 
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EMETA I= Sup, trR(a;), 
Aa (2 teeny | bey OR —Banaeh 空间 , 在 其 上 定义 算 子 À. 
(Aa)au+| Amds GEL, PD. TLA 
Oh) E SE 5.2.4 的 iv), EE mas, Woe ene fen 有 
| (Aa) cee ere CAY) re | 
= sup srR(| A (w.—y,)ds) 


£t s 


<./w sup IB(| A.G, uds 
ETT tre 
«|^ ircA Andes | R(@,—y,)ds 


< n ("r (| ° iA, i^ds )| cot T Beer el. 
(7.1.5) 


4 fo=0, BR Moo, BE hase B|" dA sd, $ 
VPRO, BOLDE Z ao 上 定义 算 子 4 
(Ape), 20 + | dmds， GELO #]). 
i CT AB), MERE arcos roseo € A towns 有 下 式 成 立 : 
| CAoa) co s — CoD roi] oll tron — M ro nil n. 


其 中 0<eo 和 1 TEHRAM EER IRR, 在 和 om 中 存在 唯 
RRA ARS C02) ro, 53 — co, MILDE S oui 中 有 


WiE— fF 9 ro n2. 
用 归纳 法 ; RAELE Z n 中 CUR DECRE 0,52. 


T 
c? AU, + [^ A,z,ds, tE [ Z5, Erla 
f r 
(Ay) 20+ | A,X ds, tC [tis Ë+] 


Eee € E uina. 


 W(A,n;,-tb-m,, ABT. DW, YE wee 
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Vieta A FARE: 
[CAD cua CA ona 
< OR | ce — Pets | a. 
KB Os oL TEER tte) PE EE BS EIE Det steak 
= Pest BP 
Pioi) SL ro, nale ip + B trstra] litten]. 
TW BRERA Z bo BART LAD ELO, $54] E ÉS St. 

AW WEE — FE, 3X Bro nass CF LD ELO, thal EBS — ME. BUE 
Hil ES BUE A gii Xot EL gu... DW Ar BI E A, 
V Nissan) 因而 Yoo. ro suo. 由 于 foo, XH 
uH rm. HE 

引 理 了 了 .1.8 Vr AWE... H €" 3 [0, oo) EXE 
Ry Ce" 值 函 数 全 体 . VES MAE RRRA RR 


X,-| AK sy G€ (0, o2) 
在 467 中 有 唯一 解 ， 特 别 是 ,线性 微分 方程 
$ati = AX EU, £C [0, oo), X, = XP 
KE GEARY to FX? dp VU" 中 都 有 唯 -- 解 .其 中 辽 在 任 瘟 
ARKEL, JETE. 
证 ”证 法 与 定理 9.1.3 38. RERE ET Eu x 
" | | 


[X isola sup Pere 
由 引 理 5.1.6 的 (5.1.1) 式 容易 得 到 与 (7.1.5) 式 类 似 的 不 等 式 
i AX} [13,231 — (AY) rena tet 
< (ia — AINE A, as| Xin Y caster |x, 


其 余 步骤 完全 一 样 
至 于 最 后 一 个 断言 , 可 以 这 样 来 证 明 ; 考虑 两 个 积分 形式 的 方 
P 
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t £ 
x,= Í : A X ds-- X2, | Uds, t€ (to, co)， 


X, — [^ AX de xs | Us, t€ (0, to]. 


f] B Ta AER Z 1 0412 EE PEE T Xe f X cosa, MERA 
X, = Xú, BRA 
P 10500) X posi ldro 19 FK ety, ene no)， 
即 得 证 ， B 
ENTIA BAMET LOA, Sin RIT KARE 
微分 方程 


S= AX, G€ [0, co))， (7.1.6) 


或 简写 成 加 = AX. dumT.1.3, 对 任意 固定 的 sE [0, co), X 
HIT .1.6) 的 满足 X ,= T, 的 唯一 和解 记 作 P(e, 8) CFE [0, 05)), @ 
Be A HAGER), EELO, coo) x [0, oo) FE ñj n Br ERIS, 
O(s, s)I, XEAXEHT S, TS BLA US BI MR O 作为 
A Bye S PERS ids. 

ME [2 d8 i, 23 (7.1.6) SESE RT AE RH, BD A, a m. BUS CREE Ao, Mit 
Bt s)-—6'79 CXB EE ER B. BMPR z, A, CAR RRR AT 
2 ay, 94 

Qi s) mht 

EH 7.1.0. A BG .1.2)0:4, DR ARRE KE 
Uo, 是 二 四 连续 的 mm FETE ACR ee. Jd 

i) MER ts rE [0，oc) 有 下 式 成 立 ， 

Pit, s)@(s, ry= OC, r), (7.1.7) 
特别 有 | 
PC, s)@ó(s, =O, = (7.1.8) 
ii) 线性 随机 微分 方程 


w,— | Aum dst t, (£C [0, co)) (7.1.9) 
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ij WE — NE n] 3x 2y 
f 
m,=@(#, 0)t,4- | oG, r)de, 
f 
$ 


(7.1.10) 
证 D) BR, JOROC.1.6) B]i8 EX, = X? B3 WE— MERI E 
AX,—0(1,s) AX EE [0, 00)), Ot, 7) ($C [0, 00) ) JE (T 1.615538, 
EE s KbA ER O(s, r), PRA OG, r) dO, s)@(zg, r), 
ii) A712, FTL OAR A. BE RAR 
证 47 1.10) 2207.1. 9) RRA. SESC EL, BEBE 5.5.1 RD ae 
XS 
| A tos, Dvo "d (s "de, ]de 


'dd(s, 0 trt dé(s, 
-aa 9 a [596i 
- (8, 0) -Dvo [ (Bs, +) - Ddo, 

wt Oo f'ac, T)dUt,—U, 
dO .1.10)8] rf] —2 X 8 E CT .1 .名 的 解 . XH (7 1.7), A 
DG, Ov | DG, r)ae, 
(ls, 2) {G6s, 0) e+ [^s rder] 二 | SG, rdw, 


—(Q(f, s) ar + NTC r)dt, B 


$1.2. 线性 系统 输出 的 再 生 表示 及 滤波 


EX 7.2.1 如 下 的 联 立 方程 确定 一 个 连续 时 间 的 (na，m) 阶 
线性 随机 系统 ， 


&7.2] oF kt XE SE HERO PAE So WR 38 EE 125 


W. Am ds -F ty; l 12.1) 
tE L9, o2), .2. 


f 
= | E m ds-+ tD;, 


其 中 cos) 一 (ws n) Pc [ Ü, eo) 为 n -+r 维 ( 局 部 正则 的 》 
正 交 增 量 进程 , 并 设 其 核 可 表 为 
tC, B, 
R(u) - R(t) * | (> » 95 (7.2.2) 


又 设 A fl H ZY FH JE [0, eo) E. Borel pJ HAO" AC” £8 Pñ 
Xi ABE CHEAT AA Ee Ps 3), 满足 条 件 
DD H--H(ae.)(05 D, BARMERA, 条 件 自 然 成 立 }， 且 对 任 
= BJ tG (0, 00) AP ARR: 


; f 
| .14Pas<eo [| w(H2D; H, )ds-<co, (7.2.3) 


系统 人 .3.1) 与 离散 时 间 的 线性 系统 人 4. 工 .1 是 对 应 的 ， 它 的 第 一 
个 方程 称 为 动态 方程 , 铬 co,a RA ABIL, an PRO ABE $ BT M 
TK AS, Zoo uon 黎 汶 系统 的 量 测 或 输出 过 程 ， 人 ro 和 Wyo, 00) 分 别称 
AASEAALM Rs, RUA, RANKED aM 
到 的 , RITR RB E RR “PRO Fromo KAT Lro, JE 
出 估计 , xx LR eR HIR 

注意 , 从 tr, HIER Rata 3C BER (7.2.25 S sr B SES 
Fl; € co, 和 tPco, 52 BFE — Br XE 25 BJ m SEA m ZETE MIRE, 
"E ATHE R9 2g , ; 

R(v,) = RV) + J oas R(w,) = R(t) «| Dude, 


(#€ [0, o0)), 
并 且 对 任意 的 Os s< Eoo 有 下 式 成 立 ; 
R(U,— Un tb, ) =, Fb, — 和， p,) =0, 


R(v,, qD.) = E (Os, tto, +| Bas, 
X.1(7.2.1) BRA do = D, Z= Wo, 
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定理 了 .8.8 E Zom 是 系统 (7.2.1) 的 输出 过 程 ， 对 任意 


的 +C (0, co), > 
yi ZUZ?, (7.2.4) 
PaRi yo = Ræ) — BH) = R w) — BZ™),, 
(1.2.5) 
€, 2 Z, -| Awas. (7.2.6) 


Wl o, 是 二 阶 连续 的 mm 维 正 交 增 量 过 程 ， 并 且 是 zuo 的 新 息 
WE, 其 核 与 tPro, a) 的 核 村 Hl, Eo = £0 = Wo, 
此 时 ,oy 满足 如 下 的 线性 随机 微分 方程 : 
y, R(ao, zo) RGzo) 2-t | Awds+| (P,B1+ B) Drde, 
($C [0, ec). (7.2.7) 
P WUT f] n Wr PEB Ricatti 型 (二 次 ) 微 分 方程 
P—AP--PA*-O—(PH*--B)3D-( HP 28"), (7.2.8) 
Po= RE) + AR (xo, Z9) Rz) -R(Zo, Bo), (7.2.9) 
Rp Pa D Ti o DB ti (7.2.2) RBM. 


若 用 ibo. 引 上 的 绝对 连续 函数 ( 即 可 表 为 其 导 函 数 的 不 
BSN BROS, 则 此 时 Zon 的 再 生 核 表示 空间 及 其 道 表 示 


分 别 为 
Ara FCEE", FRZ) R20) = Fo, FD-D= P, 


J 8 (PDs Fe)ds<o0l, (7.2.10) 


SCF, G - FoR(20)-Gi+ | (F.-Y HI) Dr G! 
—H,Y9ds (FER GEM), (7.2.11) 
z (P), - FoR (29) "z + | (F,— YT H Dr dEn (F € ZP) 
(7.2.19) 


其 中 了 Ff aS(2™, FÆL, 直上 满足 如 下 mx k BRERA 
AG; 


8 7.5) AR ED 165 AE Po 3 EE 137 

Y*— AY?.-(PRH*--B)D-(F*— HYP), (7.2.13) 

Pho Rao, Zo) (29) F5, (1.2.14) 

ut ASEH RT Ow JE W EL U Ba gS p vL (7 .2.10)— 

(7.2.12) 5076 xd EE RE 6.8.0 当 o= W PL PR RIE BJ CSS (+E 

意 那 里 的 Mo= R(t.) 一 BC(20)}， 所 不 同 的 只 是 ， 这 时 200 是 

(7.2.1) 中 的 随机 微分 方程 的 解 , 因 此 是 二 防 连 续 的 ， 共 而 由 定理 

6.1.4, 是 二 防 可 分 可 调 的 ,此 时 册 Ae, FELO, oo) 上 的 连续 性 下 
(7.2.8) XE nf HE tH 


j= (H Ræ) HI D; ds Í tr(R($,) I Dr Hd 


< sup LA] | te (HD; H,)ds<co, 


test, AM tho. 为 正 奖 增 量 过 程 又 易 知 ， 对 任意 的 aradt, 
BD, — Ww, &,) —0, 所 以 定理 6.3.5 的 假定 条 性 全 部 满足 . 

镜 下 要 证 明 的 基 (7.2.7)、(7.2.,8) 和 (7.2,18) 式 ， 

由 系统 (7.2.1) 的 假设 条 件 与 定理 7.1.5, 容易 对 任意 0<s< 
£ <oco KKH ih TM RASA, 


wD, sa, | GG, r)do,, 
R( ay, a) =O, s) Ro) 
= (t, s)R(@(s, 02s | (s, r)do,) 
- (4, 0)RC(z)@*(s, 0) + | DC, r)O,0°(s, r)dr, 


(7.2.15) 
Zr e Ra, Za) =@(#, s) Er, 2,) 


= Oi, g) Ke, J H ndr, ) 
= (t, 8) ( ec 站 再 Ca) 五 or 


+%@(s,0) (2, 29) + | (s, 站 Buar) 
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= (z, 0) Ras, z) 十 | OG, r)(R(a,)H! +B,)dr. 


(1.2.16) 
SZE = GG, s) (R(m,)HI+ B), (7.2.17) 
Ñ (Z=, Z*s),= R (Za z(Z==sY,) 
= Ec, #,) =Ø (f, DRE, y.) 
= (š, sS) R(9,). (7.2.18) 
35(7.2.17)$80(07.2. IS RA ea 6.3.5 Pay (6.3.24) z R4 


K(, s) a [Se -—S(Z**, Z), H1 D; 
ps, s)[(B(m,) — ROY)Y HI- Bl Dr 
=Ø, PH*+ B, De. 
FRA (6.3.23) 354884, FCB, s€ [0, z], # 
Y7 AS(Z7*, F),—d(s, 0) R(m, z,) R(z, FS 
E Bs, 0) PH + B) D; C: — HY Dr. 
(1.2.19) 
两 边 允 3 求 导 , 由 更 的 定义 立刻 推出 
Y7= AY? +(P,Hi+3B,)D; (Pt— B.Y), 
HFE HA Yg =R (Go, Zo) B (zo) Fo, RE (7.2.135 8 
(1.2.14). 
PAGE, Æ (7.2.19) 式 中 用 Z* Jü 3⁄2 F 3t tt XX (7.2.07) 8 
(7.2.18) 488] 
RØDD G, s) -S(Z** Ze), 
=s, ORo Zo) R(zo)  R(Zo, 209) d" (t, 0) 


+| 2Gs e) PHP By) DE CH,P,-- Bj) * (1, r)dr. 
(7.2.20) 
4 i=: 并 对 s 求 导 即 有 
PRY) — A .R(u,) + R(g.) AS 
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cT-GOP,H;--B,)JD,(GH,P, B). 
X dE .2.15) RS =s 并 对 3 求 导 ,得 
ART) ss) = A,R(m,) +R(®,) A +O,. 


从 后 式 减 前 式 , AHEM PH Ricetti MAR (7.2.8), BOR 
4 JEU .2.9) NOMA. 
最 后 , AW wv. 22(2**),, FECT .2.12) HB Z= 4S F, FE SE 
(7.2.17) (T 2.18) 3 p 48 
:= (š, 0) R(a,, zo) B(zo) Zo 
" J OG, s) (P, H: + B,) Dz de, 


根据 定理 ?了 .1.5 的 ii 此 即 吉明 pro WERE AE 
(7.2.7), F 
$id 7.2.3 定理 7.2.2 与 定理 6.8.5 的 一 个 显 关 区 别 基 把 
积分 方程 变 成 了 微分 方程 ， 虽然 父 人 7 .2.8) 和 (7.3.13) 这 样 的 二 
次 和 线性 常 微 分 方程 一 般 还 是 无法 求 得 其 解析 形式 的 和解 的 (除非 
定常 情形 ), 但 当 系 数 矩 阵 为 连续 函数 时 ， 却 可 以 用 数值 方法 求 其 
xri. Bin, 如 果 已 经 由 他 7 .2.3) 求 得 了 P, 的 近似 解 ， 令 KA 
(P A+B) D7, 则 可 对 新 息 grow 作 如 下 的 近似 递 推 计算 4《 当 t+ 
OMAR 22. BIW): 由 (7.2.6), 有 
Eiga = Ey + Zipi — 25> [^ H , ds 
Mv — 2,— dH an, 
再 由 人 《7.2.7), 有 
2 A,Y s+ "ë K ,G8, 
re (It GADY T E(B — 8), 
仿 此 还 可 由 (7.23.18)、(47 .3.441) $2 (7.2.12) 求 得 尾 意 SCF, GY 


T A 7.2.2 的 结果 来 解决 系统 (7.2.1 B WE Wk [9 
na. | 
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SEM 7.2.4 类 机 于 记号 4.0.1 HRE, v. +€ [0, o=), 
我 们 用 re Hee 基于 量 测 Zoo 的 线性 最 小 方差 预报 ( 见 第 二 章 
§ 2.1), Bp 

& Lu EN (as, | Zoos a) 

FF ic P. e B(m,—4,,)- R(x) — B(&,,), 
LE EA n PeP Miei. 三 种 情形 , S. 分 
别称 为 dc. WAR, v— t 3p TRE (SX PP EO 2— m 3 OPER CSK P 48), 
m zn 则 分 别称 为 它们 的 误差 方差 阵 . 

定理 了 .8.5 设 线 性 随机 系统 由 (7,2.1) 式 确定 , 并 满足 定义 
T.2.1 h R EB ZR E, Meo. 的 江波， 预测 与 平滑 及 其 误差 方 
差 阵 分 别 满足 如 下 的 微分 方程 或 积分 表示 式 :; 


e, 2,— | 8,8, ds — Ew, (7.2.21) 
= = Emo, Zo) RZ) (Zo— HZ) + [ Ade 
[GP H1- B.) Dz de, Bo, (7.2.92) 


i = A,P,-- P,AL— (P,HT +ROD CAP, +B) -0,, 


Po- Raq) — Bl&o, ZORZ) R(zo, any, — (7.2.23) 
z Td AY, 有 


$,, =+ |" Akud + Bo, — Bo, (7.2.24) 
Gott APP AO, Pa-P — (13.35) 

34 z< 有 时, 设 Qu 为 如 下 的 齐 次 线性 微分 方程 的 解 ， 
Sar, -[A,— (P.,Hi+ ROD; HE JQ, (8772), (7.2.26) 


Qr = P. 
则 有 
&, =$, | QI HD; dey, (7.2.27) 
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P..= P, — | Qr. HID, n,q,.as, (7.2.28) 


证 首先 注意 , EM 2.1.2, £,; 8 z(Z7), HUE PA 
Hy tH e st y t EL i, 从 而 滤波 误差 方差 阵 P, 5 (7.2.5) rh iy P. 
是 相同 前 . 其 次 ,在 £605 53 1019, 5 BY EJ (B EF] EE ES NIP uE F, 
EEH, Ti Ee, Hw, 都 恒 等 于 0, 从 而 Es Ez, 也 恒 
为 0， 因 为 否则 ,可 考虑 与 人 .2. 巧 等 价 的 如 下 系统 ， 


š 
es Ald, - ['4, (ar, -一 Hx,) as 十 vU, -一 EY, 


f 
=, 一 Ez; — | a.c. -一 Tae, ds -F tD; — KE, 


wre, (7.2.31). (7.2.22), (7 .3 .中 ) 式 就 分 别 相 当 于 定理 了 .3. 
中 的 (人 72. 的 7 237) 人.8) 与 47 .2 人 9) 式 ， 唯一 要 注意 的 是 : 
在 均 信 不 为 0 的 情形 , (7 .2.31) 给 出 的 8; 实际 是 z,— Ez,B SK Bl, 
但 我 们 仍 采 用 与 的 新 县 相同 的 记 导 . 显然 这 并 不 影响 问题 的 
实质 . 
现在 考虑 了 ># 的 情况 ; 由 (7.1.10) 式 , 对 任意 sE [0, 2], A 
Re, Z Z =R Ær, 2,) 


= R( PCa, t, a D, r)dv,, x) 
= (yz, ¿) R (@,, z,y= R(d(, DG, Z,). 


ACEEA 0 的 假定 下 ) 有 
& = O(a, i) x, (oss), 


再 根据 (7 1.10) FCT 1.9) A, XU £ 次 起 点 ， 并 用 Gl, 代替 
XE t os, EDT 
Bet | 4. & els. 
OA 4 p (7.2.24) ah, XX H (7 2.27) A149 
RB) = P(r, HRAD, t), 
出 (7.1.10) 式 得 
R(z.) 2 (v, t) Ria.) Oe, t+ | "OC, ODi, r)dr. 
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tH aR Br PL v OR St, 即 证 得 47 .3.25) 式 . 
最 后 考虑 Y<t 的 情况 ; 由 (7 .2.12) 式 ,用 Zt RBA F, 


并 暂 记 | 
Yas (Z=, Z*),, (sC[0, oe)), 


得 到 


ma = ZZ), 


Ë Y. 
— D(x, 0) Rw», 20) RGO) 7e (S29 — v rms )nsas, 
= Š. 4 | (S57 _yrg: D; de,, (7.2.29) 


另 一 方面 , 当 sev fj, H CT. 2.1) RR ERER.. IDRAR 


H 
Zira R Er Z,) 


= R Æp, Z, + [Hwar+ p, —W,) 
= Rx», z.) + Rz») |’ r, v) Har, 
在 两 端 对 8 求 导 , 得 
a = R(az+)@"(s, «)H2, (s>). (7.2.80) 
X18(7.2.13), Y" XX [0, oo) 上 满足 微分 方程 
dY; x " _ [zz 
E = A,Yr+(P,H1--B, D; [( SZ) - avy], 
FX (7.2.30 4A, 即 知 Fr ZE [z, 00) INE 
I = AYT+(P,HI+ B)D:H,(@6(s, z) R(z,) -YD. 
(7.2.31) 


现在 , 令 Q (s, 1) R(m,)— Yi, (sr). 
注意 dd DRE) - A (s, 7) R(ze,). 


HERRE. 2 a», m^ (Qu; se) ENTE BEAT 2.20), 显然 
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SAP _yru:;=q nt. (7.2.82) 


HALA (7.2.29) x, 即 证 得 (7.2.29) 式 ,并 由 比 推出 (7.2.38) 
X. B 
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POR § 4.2 对 应 , MES REN MRERAY .2.1)#r 
有 未 知 输入 时 的 滤波 问题 ， 在 定理 7.3.5 中 考虑 47 .2.1) 08 8 X 
癌 题 对 ， 实 际 上 假定 了 系统 不 包含 任何 未 知 熏 数 ， 即 系数 矩阵 A 
和 总 ,只 声 的 核 矩阵 O. D B, EASA PRG). ROO). 
Eie, Zo) 以 及 均值 函数 Et... tp 都 是 已 知 的 .这 样 ,定理 
?.2.6 列 举 的 各 种 公式 才能 得 以 实现 ， 现在 进一步 讨论 上 述 均 值 
Rae RAIN AERA OCC 的 情形 或 称 之 为 “会 末 
知 输入 的 情形 (因为 posso. tno, 的 均值 函数 可 看 作 是 系统 
(7.2. DARHA). | 

IRF T-3931 设 系统 人 .3.1) 中 的 n 十 mm BER 55 E 
WE titre,w PILAE a 3k E k HE Am eR PE In eO, | 

trowel 7), Zas= (2.9 (€ to, ee, 
HEXHER:I:CIO œ), d CF, G) € Zu, }*, 因此 ， 由 定理 
1.2.11 Al M; 为 局 部 正则 过 程 . 又 因为 显然 有 Æ, z), t) 
cau, 5), MAREX 1.2.2 XI anco, 和 Zoo, 都 是 局 部 正 
则 过 程 ， 

AT EX 7.2.4 fria So B DC, 928 4 X€ 8 4.2, ] 2, 
iuc. ETEN Zon 的 Gauss-Markov 估计 (简称 GM Te BY, 2 
网 定 义 2.8.1)， 且 记 Dye Re, Ey), Xu 0 d UAI Ace 
—. BIB. Bað = uas, Ra (0)=T., WE 好 小 记 其 要 应 的 线性 
Bayes 估计 (简称 LB BE, BEM 2.3.0, Hid 


Qu la 全 Hag E By — is) (a, — 2, ie)". 
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”根据 定理 7,2.2( 或 定理 6.2.4), € EXSBUE T, F REG 分 别 
JÉIO, oo) KA C 和 tw 18 58 tt PEE pa Sy, 即 
F,- Fus | Pas, G =G | dias, (+€ [0, œ), 
H W JÉ. FoR(ao) R(a)=Fo, FO-O= P, 
G,R(z,) R(z,) =o GD D-G, 
ERAT. DR MEE IE [0, o0) FOO A ` 
E= A Bw, )ds + F39-- (|. Fas yo, 


Eos, | He (Rom )ds-- G+ (| Gras, 


NUES J ME 是 下 列 组 性 补 分 方程 的 解 : 
J'—AJ*- Eh, JI— Fü. (7.3.1) 
Kr HG E-G, (7.3.2) 
WERE 
Er = J19, E,z,— K;0, +E [0, co), 0c €*. (7.8.3) 
此 上 让 ,在 所 讨论 的 问题 中 ,很 育 用 的 一 种 特区 情形 是 ， 
Forol E ken Mi Poi, F =0 H G=0. 
PATE BW de p r 83 ( RIS: S BJ SI k 23 LS SER), 
TH T.32 设 系 统 (7.2.1) 满 足 假 定 7.3.1 的 条 人 性， 下 由 
(7.8.1)30(7.3.2) 2, WAHE FE [0, e), K € P 且 此 时 
Z(E) 5 SE), H BT BEA) RR. 


2(K):~G@oR(zo)-20+ | (LtHi+@,)Dzds,, (7.8.4) 


8 (3, 7 GR G9) -G+ | OG Bi-- 4.) D; (H,L,+@ds, 


| (7.8.5) 
其 中 了 为 如 下 微分 方程 的 解 : 
L=[A- (PH*+D)D-H]L+ P*— (PH* + B)D-G', 
da= Fo- BG, zo()B(Zo) Gs, (7.3.8) 


Wi P AR CT. 2.23) M, 
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证 首先 , 由 于 Zoo BREMIE, H K,z,= Kyo, 0 Ë 
C*, BrbL d EBE 1.2.11 4 EEZ, 

其 次 , 由 定理 7.3.3 89(7.2.12) 30(7.2.18) x6, 有 

z (E) K R(zO) z + | GZ,— YP Hr) Dras, 
(7.3.7) 
Hp Yra (Za, K), 满足 微分 方程 (K* 用 (7.3.9) 式 代入 )， 
ý= AY*+ (PH*+ B) D-(K*— HY”) 
= AY*--(PH'--B)D- (| H(J* —Y *-- G*], 
B — Y$—B(Xo %) RZ) Ko~ R(E, Lo) RZ) Gs. 

ME, $ LaJy MAÉ AY* = HE+G* RA 
《7.3.7) 即 得 (7.3.4)， 从 而 得 (7.3.5)， 又 从 人 .3.1) 式 减 去 上 式 ， 
即 得 方程 (7.8.6), B 

Ta=Joo—Y6=#F0— Rao, Zo)H(2,)-G5. B 

定理 了 .8.8 设 同 定理 7.3.3 BAH wE [0, oo), frui K 
局 限于 [0, 和 ] 上 时 ， 其 诸 行 是 线性 无 关 的 向 量 函 数 ( 即 OK, —0, 
#€ [0, to] Zi 8 —0), M4 22226, z€ [0, om) HT, a, 的 GM 估计 
Xr EFE. EAT -S(Z™, KEY, W| XZ 及 其 误差 方差 阵 


ey 分别 由 下 式 算 出 
Ë u =e u +L, S (Kyte (my, (7.3.8) 
Ha Pept LaSGC) Ds, (7.3.9) 


而 Lee 分 别 满 足 如 下 的 微分 方程 与 积分 表达 式 ， 
Lu Ls, St = ATL. ËL v2. (7.8.10) 


Tu=zv 一 |.9: ‘Dr (H,L,--Ot)ds, v<t, (7.8.11) 


在 以 上 诸 式 中 , Een Pos Que HEH 7.2.5 算出 (但 那里 的 Ev, 
Ew, 都 用 0 (RAP), (K),,8 (E), Ly 由 定理 7.3,2 算 出 . 

WE EM 2.2.2, K 局 限于 [0, to] 上 的 行 函数 钱 性 无 
HHS CE), WH MMB TWA BRAY, ITTY tte Bf, 
SE), fA Aa. we, drE 2.9.9, ay 基于 F, H Gaus 
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Markov 和 估计 Ere — EFE, B. 
E —z(Zt")4-(J;-s8(Z-, K)9zC(K)., 
而 这 就 是 4 人 7 9.89025, FIBRE £8 (7.3.9) sh, 
为 证 他 .8.10) 与 (7.3.11) 式 , 先 考虑 et 的 情形 ， 此 时 
S(Z^, Ey |= HRiz(Z*9), z(K),) = Rey, z( K) 
= Rb, £)m,4- |, 9c. den 2(K),) 


= (z, DR ae, Z(E) =p, t)8(Z**, Kh 
AD (v, DFF 
因此 有 并 一 下 (2 
从 而 由 定理 .3.2 证 明 中 的 定义 ,有 
Ly-Ji-YtaL, 
又 由 (7.3.1) 得 
She = ATA Pt dB, Y! 


一 由 -五 + P, (>F), 
于 是 证 得 人 .3.10)， 
青 考虑 <t 的 情形 ; 由 人 .3.11) 式 ， 并 注意 (7.2.33) 式 及 定 
理 7.8.3 的 证 明 , 即 得 
aS (ZT, K); 
dt 


-(3ZP — sz», Z=) H; )Dr (Rz — H.S(Z=, Ko) 


a( ZE ye n)pzotz- gm 
OTD, (CHL >， 
于 是 有 | de —QEHID:(H L, - GF) G>). i 


将 上 式 两 端 在 [w, 如 上 积分 即 证 得 (7.3.11) 式 . 

定理 9.3.4 设 同 定理 7.3.2， 又 设 9 有 已 知 的 先 验 一 、 二 从 
i. Hus e Rool) 一 Tar。， 则 对 性 意 的 六 rE [0，co)，zr 的 LB 
BO dos MAE, B Boe 及 其 均 方 误差 阵 Qus BM FRA i 
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d, ,=2, Lupus (Ky OS (K h + Ñ (K HE 8 (K) (Z K Y, 


—SCC) tan) + asl, (7.3.12) 
Qi — Py | + Le, Poe —T' 8 EE): SUC); | 
HEE Y aS GO) SOR) ali, (7.8.13) 


特别 是 车 了 os 为 可 道 阵 , 则 以 上 上 两 式 可 简化 成 
Be p= sip DS Sb SUED DCC) or Mag bas); 
(7.3.19'y 


Qy — P, r L E (Lap t+ SCE) AEs. (7.3.13) 
其 中 Eee Pre 由 定理 7.3.5 算 出 (但 那里 的 Ev, Bw, 都 用 0 4Š 
3), z(K y. SOC) BER 7.3.2 3C, Dee 出 定理 了 ,8.3 算出 、 
证 由 定理 3.3.5 与 定理 3.23.6 立即 证 得 ， lH 
最 后 ,考虑 如 下 与 他 .2.1) 稍 有 不 同 的 组 性 随机 系统 : 


m = f. AW, ds + t, 
y - | J.uds+ u, ` . (7.3.14) 
, z,= H m, M, GC [0, co)), 
其 中 仍 设 mo, À ( nae) Ynti 维 正 交 增 重 过 程 ， 且 其 核 有 
(7.2.2) 的 有 形式， 又 设 对 任意 的 16 [0, 00), 有 下 式 成 立 : 

INTE *ds «oo, - | AJ ,|^de «oo, 
对 于 H, 假设 它 是 绝对 连续 的 Cn 值 函 数 , ERGER A 满足 

[lao 


HY He (7.2.1) 5 (7 8.14) RB, 其 主要 的 不 同 点 是 ， 前 者 
的 量 测 z, 是 状态 m, 的 某 种 "积累 ”( 即 积分 ), 而 后 者 则 是 对 ae, 的 
“SRM. Bb, Vow BURR RMR, 但 它 不 是 正 交 增 : 
量 过 程 , 而 是 由 一 个 线性 随机 微分 方程 确定 的 . WR sta Rate. 
THEA? BBR, RIV ARCS ER REWER 
统 ， 它 与 第 4 38 4.3 中 讨论 的 带 ARMA 量 测 曲 声 的 系统 (离散 
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BT fa] ) EPP RR. 

下 面 两 个 定理 表明 系统 (7.3.14) np DL 25r T — AUR (1.2.1) 
形式 的 系统 . 

IEXRB 7.9.5 E Zo, 为 一 二 阶 连续 的 m 维 局 部 正则 过 程 : 


zaz- f J.zds, (t€ [0 09)). 


TU HERAT tE [0, 09) A H(z, 1) = A(z, D. AAEL, 1] 
上 连续 的 LY” ë mae F, id 


F,a¥,—| Fdr, (eto, 8). 


HW FC A, H BJ 32 y yuy Rtt FG, p”. AAS) 
-2(F) RY. 

证 BRA HR, NCHA, t), BI, AZ.) 满足 如 下 
HY 2R EE BG BL tet 77 Fa 


f - 
z-| JadskE. G€ (9, o2). 


HEA 7.1.2, 方程 的 解 是 唯一 的 . 由 此 知 2f (2, DCH (z, D. 

MER FEA, 1) 由 定理 .6.1,8, FUELO, t] EES. 
又 也 已 证 的 事实 , BA FE, 1)*, BAIE s€ [0, $] 
A FARM: 


RGGP)s 2)— P(z(P), z,— | Tear) 
| =F,- | F.Jlar=PF,. 
ER UE Fea, k B z(FE),=z(7Z),. FZ, & Fc, ps 
4 FRETI EEE—HCOLSIB 7.1.3), 
F,-['rJierF. G€ fo, 8). 
EN, 0*, EA 
ú BG), 2) ~ HEF, [Jrdr+z,) 


$7.33 doe AS AES REM OD 189 


- f RZ), 2,)Jidr+F,, (s€ (0, t). 


FRA EARS R(Z(F), z)=F,. AW FEA, p>, B. 
z(F,.-z(F. HF 

定理 .3.6 考虑 系统 47.3.14， 设 其 满足 所 肯定 的 条 件 。, 
对 尾 意 的 ¿€ JO, oc), e 


— f 
-T 和 2 一 | J,z,ds, 


— £ 
qp = tD, FI to +| Eat, 


X4 HaH-HA-—JH, 
Dab+ HOH*-HB--B'H, 
Ba B--OH'*, 
ABO. D.B u(7.2.2)3&. mn] 3239 


z,= [Fa de--in,, 
HOP Boma (T A ntm 维 正 交 增 量 过 程 , 且 其 核 为 
RR = Rai) + [ (9*7 BD, 


UE GEM 7.1.5, 定理 0.2.2 和 分 部 积分 公式 容易 算出 ， 
J (H+ BLA ads 


= |‘ (K+H,4,) [56s 0)zo-+ | ‘Bs, r)do, |ds 

-fol oe 9690) 
“Jaa, Drm ee 

= (HBl, 0) —Ho)æot | (HOU, r) -Hdv, 


"f 
= Hæ- Hvo- | o Pedir, 


140 EE RAHEEM (SLE 
Et IE (7.8.14) BIB 
Z, = z-[ JS 
- Hs ey, -S J. Lm, + y) ds 
- (GF. E ADm as Hats +f Hale, 
f 
Hg | J (Hæ, Heads 
-| (H.+ H,A, —,H wp ds - Hot 
| | 
+| Hav,-+w, 
Ü 
-| Heads +#D,, 


其 余部 分 由 Poo EESLIE(T.2.2)55 Burn. B 
根据 上 面 两 个 定理 ， 我 们 把 系统 (7 ,3.14) 化 成 了 如 下 与 之 等 
昼 的 系统 ,而 它 有 和 系统 (7.2. 了 完全 同样 的 形式 : 


f 
a -| AA, dis F t$; 
. | š — 
Zi -| ets + W, 


于 是 ,从 定理 7”.2.9, 我 们 就 可 以 定 出 系统 (7.3.14) 输出 的 再 生 表 
m. FIRE, 从 定理 7.2.5.7.8.8 和 7.3.4, 可 以 分 别 解决 它 的 各 种 
小波 问题 ， 
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线性 随机 系统 的 最 优 控制 


本 章 的 主要 结果 (定理 8.1.4 和 定理 8-2.4) 是 经 典 的 ， 但 文 
献 中 已 有 的 证 明 要 用 到 比较 复杂 或 高 深 的 工具 。 我 们 将 在 本 章 给 
出 它们 的 相当 简单 而 严格 的 证 明 ; 同时 , 也 是 为 了 把 它们 与 滤波 的 
结果 作 一 对 比 ， 


$ 8.1 离散 时 间 受 控 系统 


定义 8.1.1 我 们 限于 考 凡 白 噪声 系统 . 一 个 离散 时 间 受 控 


SR TEAR Be A AF Ae EDT EE 
€, m Ds, 342,4 tL sa vs 
pu GEN) 


(8.1.1) 


CRAE RAEN FAR <O B, BIERA 0). Eh (o ju 
IM 
ntm H BRIE RUBRO E SE BEBU ZU (RD ER AO, IAB 


ty V. U, 
a( (5e (u; v.) IEN. 


它 与 通常 的 线性 系统 (4.1.1) 的 不 同 之 处 , 除了 因为 要 与 连续 时 间 
系统 对 照 而 稍微 改动 了 一 下 记号 外 ， 主 要 是 在 动态 方程 中 加 入 了 
CRAD ya JP yy 为 一 万 维 局 部 正则 序列 ， 称 为 控制 策 
$, SEL ls eee Sa Le 
BO | | i i 

最 然 , 一 个 合理 的 控制 策 路 应 该 是 ; 它 在 所 时 给 出 的 控制 变量 
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只 基于 到 t ALPRE Zy, 而 不 依赖 于 系统 的 未 来 量 测 ; 
而 所 谓 线 性 控制 ， 则 是 指 时 的 控制 变量 应 是 基于 mn, 构成 的 线 
PEST EE, 这 各 话 用 关系 式 来 表达 ,就 是 对 任意 的 +C NUN 
| Re 27(2, Dra, DHC, (8.1.2) 
满足 这 一 条 件 的 控制 策 酷 就 称 为 容许 线性 控制 策略 .今后 我 们 将 
只 海 虚 这 样 的 控制 策略 ， 并 把 条 人 忻 (8.1.2) 简 记 为 ga CN. 
AUR DCCT- EIE SI RAT ALM Peg, MU PS gi: pas... S 
H Nas 
IR (8.1.1 X FF BJ PEEL ZEBUH , ETERRA UL st e vp PRS 
TER FE Fj ES rh ZE A Dk B , sk By UE EM RC E E E 
定理 38.1.% 对 于 受 控 系统 (8.1.1), c, ETEM BJ — Mi 
ii Berna, 滤波 Tla 5) RIS JI S pk: Peg 全 上 Pr) 有 如 
下 的 化 推 公式 ; mE 
Gia = Dada +I. i+ Hey, 
Pre Bid OF, tF e 
g,=Z,— Hy ui Ett, 
RE) = H, Pyar, + R,U,+ UH i+ W,, 
B= Eprat (Parahi + UNDRE) E, 
Py P, —-i— Pe HURE Para + Ut), 
证 ”这 里 列举 的 公式 与 系 和 .1.3 前 一 部 分 的 会 式 儿 乎 完全 枯 
同 , 除了 对 记号 作 了 一 点 改动 之 外 ， 就 是 在 第 一 个 公式 中 添加 了 
i -1， 根 据 条 件 (8.1.23)， 这 一 项 属于 At, t-i" BIB 
EH 2.1.3 有 
£14 zr (Tt | Z v, ,) 
=m (Piba Dg ti ZN.) 
=P at T+ E, 
其 余 都 是 明显 的 ， B 
这 时 要 特别 指出 的 是 ; 从 公式 可 以 看 出 , W 287725 Pes, P, 
DE ROS STER BASE yy 的 选取 无 关 . 
下 而 才 重 讨论 最 优 控 制 策 格 的 选取 问题 ， 为 此 ， 首 先 必须 确 
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定 一 个 策略 好 坏 的 标准 ， 
Ex8.1.8 抬 定 一 个 (n 十 雁 阶 尘 正定 Hermite 阵列 ， 
M, L, | 
al, x)? GEN). (8.1.8) 
IE XI E rC N, = š 
M, B 


Bw, T) a$ B| (at Bet, vis Bii) 7. N 
f 


m, 一 He, ) 
° 8.1.4 
"m ( ) 


B BPH E(5.1.D4 N, EKA PSMA HR Xp 
S.A to MAREE, Un] EL gri DB SMe 
ENRE. 平方 损失 的 实际 意义 是 : 当 状 态 an 和 控制 变量 gd 
离 它 们 的 均值 时 , 必然 会 造成 某 种 损失 或 增加 费用 ,而 其 诸 分 量 损 
失 的 大 小 及 它们 之 间 的 相互 关系 ， 则 可 依据 实际 情况 由 加 权 征 阵 
请 元 的 友 小 反映 出 来 ， 当 然 ， 还 可 能 定义 其 他 形式 的 损失 务 数 . 
但 在 线性 控制 理论 中 , 用 得 量 包 的 还 是 如 (8.1.4) 式 这 样 的 平均 平 
ARKHAM. 除了 它 有 有 明显 的 实际 意义 之 外 ， 还 内 为 从 它 可 以 完 
全 解决 最 忧 控 制 的 确定 问题 . 

一 个 局 限于 N. 上 的 容许 线性 控制 策略 UN, PE AX de BE 
拉 制 菜 略 ,如 果 它 使 平均 平方 损失 函数 达到 最 小 值 , 即 满足 区 E 
NAN ,HE 

B^, v) =infl8(g, T) Unea EHX NN... (8.1.5) 

下 而 的 定理 给 出 了 YA 的 存在 性 及 其 构造 方法 ， 

定理 8. 工 .& 设 系 统 483.I.1) 的 平均 平方 损失 函数 由 (3.1.3) 
$0(8.1.4)53528 A, BOF NV; 满足 条 件 TI NrN =D, t€ 
JV, (#H N, GAWD, BIB AAI). Rien eA, (G= >, 
w—1, …， 2) 由 妇 下 的 逆转 递 推 方程 算出 : 

Q. = M,, A= T QI ID DD ON, — (8.1.6) 
Q, =Q — (QUU +B, dr (TY + t), (8.1.7) 
i Qi Qu; t Mi, (ime, r—1, =, 2). (8.1.8) 
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M N. 上 的 最 优 线性 控 括 策略 为 

pl = — dr (TiQ + LOG a8, (#=2, =, r). (8.1.9) 
其 中 滤波 值 z, 由 定理 8.1.3 递 推 计算 ， 

证 ”在 证 明 这 程 中 ,不 失 一 般 性 ， 不 芒 假 是 系统 (3.1.1) 中 
Un. On TE gr HARMS SO, AM ey zs HJ PHI PS # th, 
AO, 否则 , 可 考 虚 减 去 均值 后 的 等 价 系统 . 

我 们 首先 确定 最 优 的 终端 控制 变量 8-t， 因 为 它 仅 对 益 端 状 
ee, 发 生 影 响 , 从 而 只 影响 oy, DRA, HU 


male eo (ee 
= E (wM rE) EGLI. au) - EQ ibi.) 
+ EviN 7-1), 
出 (8.1.1) 及 其 假设 条 忻 容 易 算 出 : 
E (22M a.) | 
= E[(D., a. tL Yea tis) MV, aua 
E...) 
= Fi (G: D LM Du o uu) 
+ LC aT: 71 MLL vH x-1) 
+E (g+ MB, iim au) 
THA MT) + HUM 05), 
Ee Eh Ys-1) 
=E (Py, 7:0, 1--D,9, iV" L p ui] 
= F) (x + SEE FI) cA (gr- Dg). 
特 这 两 个 结果 代入 or 式 中 , HER Q M. 1 (3.1.0) Z, RA 
a= Blythe D+ Thy t+ LED + NI). au] 
+ [yy (TSA. BL) Dy, 9-1-1] 
TE[257 49, 1M LEV Dy) ts 
+ JEi(mt_ dt aM. ur vu + Hiv lM w.) 
e E (gr: A, r) + E [M iQ + BD Dy, 5-10 1] 


§ 8.1) BEB ASR RE 145. 


+ [x 105 r- (QL st Ls Bei) 
| + (mi VD, . Q... cu) + B07, vs), 
在 最 后 一 式 中 , RAZI A S. i, 将 它们 配 成 “平方 式 ， 并 注 
E (8.1.75 x, 即 得 

oe = Elta 47 (DSQ + EE) Ds, 5-10 A [1} 

+ Ea pt a dai... tui) + (8,007), 
(8.1.10) 
上 上 式 中 […J 简单 表示 其 中 前 内 容 与 A. 前 前 方 括号 相同 。 此 外 还 : 
用 到 了 关系 式 : 
| (Q T + Lpd A,= QU, + Li. 
这 容易 从 假设 条 件 TN N= D. 及 LNT, =D, GRU S.) 
半 正 定性 所 蔓 仿 推出 来 . 

为 了 定 出 最 优 终端 控制 多- ， 还 须 注 意 两 件 事实 ; 一 是 如 果 . 
ja €. 4.24, c-4., VL RI EE RISE SLT 2. a c of t (z, v1)", 
4.48 Eri K Yit, HE (084-140, 1) =P; LEHE 
RF Ree tr (AB) tr BAM, HERL prii AE z Ey 
y 有 

E(x" Ay) = E [ir (o Ay] = tr LAE groc"y ] 
RE. GREG. i Er 代入 (8.1.10) 式 ,并 根据 上 述 事 
5k, BUR. 

(Amir [A Ryu AA (PQs + LY) De v8. 1)] 
+tr[6* I (Q D LI) az IQ, LO Drei Pu] 
+tr(Q.V<) +E rr 11-3 P uiu -1i), 

(8.1.11) 
sts o p D A Ez e fr c AL, ERES- M5 g, F. B 
此 , 为 了 司 a, AAR, RER ye 使 第 一 项 等 于 0， 也 就 是 
说 ,应 有 l 

ya — AT Dg t LDDs ara EAC, v—1)* 

现在 我 们 考虑 倒数 第 二 个 控制 变量 gr-s。， 显 然 , 它 只 影响 
SQ, YY 的 最 后 两 项 之 和 和。 但 最 后 一 项 的 愤 wu 已 经 表 成 (8.1.11》 
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ALM HOH p. i= r-i. HM, BRIEER(S.1.8) XL, BRAM 


MLAKE 
x a M 1 Lb. d .—1 
(Gas ra) | Lt N a J (> - 


x = ` Qai " se) 
Gs Aa News (or “bas 


)+ 


£& Gr a T Ar, 

其 中 

A.Atr[@; (Q Tu Du) AL Qe + LE) Ds, a P.L] 

+ OF +) 

是 与 控制 变量 无 关 的 常 值 (由 定理 8.1.2 er P, SRR). A 
EAR y: DAA RAR cr- EARME., Hog? 的 求法 , 这 
午 不 村 是 把 指标 了 控 成 7 一 而 已 ， 于 是 完全 类 似 地 可 以 求 出 

Yi- = — 47 , Qs at DD) 4," 9€ v3, 
FR Ik p —2p ob SBE DXX LJÉGegHiitu34 HE, PHP RE AE 
BMH (9.1.9) A, HARA aa NN, LRA 
方 损失 

By v) 


=D) {ir [Dies (QL rt Ln) A7 TQ + LE) Ope Pii] 


+ ir( Ql 2) }. E 

注 记 8.1.5 从 重要 的 定理 8.1.4 中 ， 显 然 可 以 看 出 如 下 两 
点 : 
i) 如 果 系 统 (8.1.1) 的 状态 是 可 以 完全 量 测 的 ， 即 z mas, 
(#€ [0，co)) ,那么 (8.1.9) 式 中 的 已 -: 就 可 以 换 成 mus RAR 
过 来 说 , 如 果 有 了 状态 完全 可 量 测 时 的 最 优 线性 控制 公式 ,那么 对 
于 不 完全 量 测 的 情形 ， 具 须 把 公式 中 的 状态 变量 换 成 相应 的 小 控 
值 即 可 ， 这 一 事实 在 控制 理论 中 有 一 个 著名 的 避 称 ， 称 为 控制 与 

渡 波 的 “分 离 原理 ”( 对 非 线 性 控制 未 必 正 确 )， 
il) W'ER8.1.4 与 定理 8.1.2 中 的 诸 递 推 公式 存在 明显 的 对 
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RE: Dri Wow, 了 ?与 Hs MSY, NSW, LSU, 
Q, 5 Prins, Qie Pe 4 与 .RCE) 等 形成 一 一 对 应 ， 前 者 是 指 
标 上 由 大 到 小 (从 后 往 前 ) 递 推 的 ， 而 后 者 是 指标 由 小 到 大 (从 前 往 
后 ) 递 推 的 ， 这 一 现象 在 控制 理论 中 也 有 一 个 著名 的 和 名称, P 
$) 5 2$ dci" is IE, 


§8.2 连续 时 间 受 控 系 统 
EM 8.2.1. 一 个 连续 时 间 受 控 系 统 由 如 下 的 线性 随机 微 分 
方程 组 确定 : | 


+ d 
人 == f. A uds +Í OU ps + ta 


t (c L0, co). 
z= [Hs tts, 


(8.2.1) 


3b (P577) nom OSIS MR) TEER AT, LIE 


"(= Une eo mao Jaime nje 
(EE [0, eo)). 


AGH 4) NIETO, co) E Boral MRC Com" Cm (rog 3r, 
DD-H =H, BRE +E [0, co) RR 


t t 
| 4Pas<ce | es<eo， 


f ir GHz Dz Has «oo. 
它 与 通常 的 线性 随机 系统 (7.2.1) 的 不 同 之 处 ,在 于 动态 方程 中 加 
入 了 控制 项 | Gyas, Eh yom 为 一 二 阶 可 测 的 万 维 局 部 正则 


E, RAEE K wk. We RA tHe EE. 
[E] T eR et TH] RAE —TPRARBAA SHARE Gn Re, 
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WFR FER tC [0 0), 有 — | | 
UC H(z, Ha, t+" (8.2.2) 
RAIA mec me. AIRES RBS IR 3X BÉ BU RE. 如 
果 仅 限于 讨论 有 限时 间 段 [0, v] E B3 Pe j, WI 3 go, | € 
Ke foe. 

定理 8.2.2 对 于 受 控 系 统 (8.2.1)，w; 的 滤波 m, RHR 

Ji 2& Er. P, BAM RRS TE: 


š M, 
e,— z,— | HB ds Ew, 
Ph, f nh f 
$,— Reo, zo) R29) Go — Eze) + | Aa + [Gud 


+| (P.H1+B)Drde,+ Ev, (t€ [0, ee)), 
P—AP--PA—(PH*--ByD-(HP- B" +0, 
Po — FR(moÁ|)— R(@o, Z9) R(Zo) BC Zo, mo). 

证 “与 定理 ?了 .2.5 中 的 公式 相 比 较 , 这 里 不 同 的 只 是 在 de, i 
方程 中 添加 了 | Gaga s — m, iig i (5.2.2), E WT Qr, p". 
不 失 一 般 人 性 ， 可 假定 bo, 与 to, PELIS BON 0. JH Ó ER 
4 的 转移 阵 。 仿 定理 7,1.5, 的 击 ) 的 证 明 易 知 , (8.2 1) B E77 
iR A BY DUROS 


| 2, 6 (t, O)=zo-F ac 5) uas ("ni s)dt, 


8.2.8 
于 是 有 


LS (Qan, Z0, n) 


==(6G. 0), +| 0G, aw, 


e co a) 


+ | .gs s)G a As, 
但 由 定理 7”.2.5 知道 
e(t, Owot| at, de, zo.) 
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et, 0) R(@o, Zo) BCZ) Ze 
+J D i, s) (P, Hi + BO Drde,, 
代入 前 一 式 , 再 表 为 随机 微分 方程 的 形式 , 即 得 所 证 ， d 
同 离散 时 间 系 统一 样 , 需要 指出 的 是 ， 滤 波 误差 方差 降 P, 与 


容许 控制 策 赂 Ico eo, 的 选取 无 关 ， 
为 了 钙 欠 连续 时 间 受 控 系 统 的 最 优 控制 问题 ， 下 面 定义 谱系 


£t Br ta K PR. 
定义 昌 .2.8 在 [0, oo0) 上 绽 定 一 个 Borel FW HR f& (n 
+k) Er2E TE jg. Hermite 阵 的 函数 
JM, LL 
s.a( 7. N, )>0, CE [0, eo)). (8.2.4) 


尾 意 固定 + C [0, oe), RISTO, v] F 28 3. NET, 为 一 四 
Br26E Es Hermite Fo FY 
M, ") 


, afa] ar, — Er, -E t 
By, v) N (a, ty Yi y:) EN 


ac, — En, 
| e ao.) |" 
+E Luc; — Emi, (a, — Eae,)], (8.2.5) 
TT (8.2.1) 4 [0, v] Ed — 38 ty A BM 3 
TS RAEN SL IR ARM, TRAM BMA Ree. EE 
NARHRHAREREM VACHE, REAA AE BU RE 
量 偏 高 它们 的 均值 时 所 造成 的 损失 或 费用 . 
一 个 局 服 于 [0, z] 上 的 容 谋 线性 控制 策略 Vion PROS ROC HL 
性 控制 策略 ,如 果 它 使 平均 平方 损失 函数 达到 最 小 值 , 即 满足 oou 
CH ioe H 
By) = infl8(g, *):ym.a € 2 iia). 
下 面 是 本 节 的 主要 和 定理. | 
518 8.2.4 设 系统 (8S.2 .1) 的 平均 平方 损失 活 数 由 (8 2.4) 
和 (8.2.5) 纵 出 , EDIIBUT SEHE N, WE G ,NTN,=G, (1C [0, +]) 


150 £x EBE HL SE BS E hl Cee 


GN, f D np S BE, 则 自然 满足 )， 又 设 @ GEL, +]) 是 如 下 * 
阶 阵 的 Ricatii 型 微分 方程 的 解 : 
[ —Q= A*Q-- QA -—- (QGH D) N- (G*Q-- L +H; 


Q, = T. 
(8.2.8) 
RYO, z] Eg UL RE Ex t) AR NECS 
y!- —Nr(G1Q.-- DR, GE [0, 2). (8.2.7) 


dtp Z, 是 m, 的 滤波 值 . 

证 对 于 连续 时 间 系 统 ， 我 们 不 可 能 再 运用 定理 S.1.4 uEBE 
中 的 逆 递 推 法 , 因而 它 的 证 明了 也 不 再 那样 上 共有 ”构造 性 `. 

首先 , HAERERE, WEP aA PR $0(8.2.5) 
EXE C F PX: 


Bn, v = | . tr M RE, Jdt tr (T R (ar) ) 


[mE .R(0)+ RGS wi) I 
t ZR, gat (8.2.8) 
由 (8.2.3) 式 有 | 
Ry, z,)= REY, 2), 0)+ | RG, yA (5, s)ds 


Ry. [ioe s)av,), 


Ræ) =O, 0) X Ca )9*' (t, 0) 
+{ gC, DRY., wD, Ods 


+{ 8G, 0) Z(&y, WA O"G, side 
+ [CG DERG WEE, rasar 
+Í 9G, s)G,R(g,, Rac r)dv, ds 


|. &( | IQ r)dt,, y, 3:4" G, :)ds 
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+Ê OU, $)0,D* (4, s)ds. 
将 后 一 式 稍 加 就 理 并 用 前 一 式 的 结果 民 入 , 容易 算出 
Ra, =p, 0) R(r P(t, 0) 
+Í 26, GR z, +R, u. GE 
+0,)8* (2, s)ds. (8.2.9) 
其 次 ， 由 转移 阵 SHER. Os, 0-070, 9 人 定理 了 .1.5 
的 i) BR RAI. 
dO(s,i1)  dd-(i. 8) Ag dot, -1 | 
qa D aeg, (BE n 
= — (s, APG, s)D(s, p) = —B(s, HA 
由 此 容易 直接 验证 方程 (8.2.6) 的 唯一 和 解 @; Bei F # 2 H 
B. | 


Q= | gs, DIM,- (Q8, + LN: (920, LIB, s)ds 


+O" (¢, HTD Cr, t) 
&Q, 4 T, (s€ [0, v1), ^ .. (8.2.10) 


ft > 
Ma M,—(QG,- LONTG(GIQ M Ts), (8.2.11) 


利用 和 矩阵 迹 的 性 质 及 交换 积分 次 序 ， 由 (8.3.9) 和 (8.2.10) 式 可 
得 | 
J. ir (MR (@,))dt = Ñ tr (M 5(#, 0) R(zmo)@* (š, 0))dt 
«p tr| M. KIO s) GR m.) + R(m,, g,)G; 


CO, Gi, s)ds ]at | 
- wr TG, 0) M D (t, 0)d# Co) | 


+ [fS aa, s) MO (i, s)dt ORU. a.) 
TAE, 3285 0,) |ds 


153 线性 随机 系统 的 最 优 控 制 CRA 
~ir(@ Rn) + {"(@,0,)as 
+| ir(R(Y,, æa, +a; Gm, yds, (8.2.12) 
FARAH Rr 455 x | 
ir(T.R(x,)) -ir(T' R(2,)) + | ir (Tr O,)ds 


+ 上 ir(R(g,, m=) P,G,A- GTT,R(E, gods, 
(8.2.18) 
HF (8.2.12) 3 (8.2.18) AIM, 再 由 (8.2,10) 即 有 
Jtr (Ræ) dit tr(T,R(@,)) 


—tr(QoR(@»)) + | tr(Q,0,) ds 


+" (Ry 029,8. G1Q,R(m,, .))ds. 
(8.2.14) 
将 (8.2.14) 代 入 (8.2.8) 式 ,并 注意 (3.2.11)， 就 得 到 如 下 重要 的 
RRR: 


A(y, v) =—tr(Q.R(zo))+ | tr (9,0,) ds 
+ ["'teLQUG,-- Ly) N; (82, -- Di) R (1s 
+ ERU ESQ) ^0 
(810, + D1), Y.) Jde + | "rN RY)) ds 
= ir(QuER(E)) + ftr (Q,O,)ds 


+ | irENR(Y, + N; (820, + Lt) a,) Vs, 
(8.2.15) 
JE — A83 HS T (O,6,4-L,)NON.-Q,G,+ L. 
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剩 下 的 部 从 与 (8.1.11) 式 的 推导 颇 为 相似 ， 令 z, 2 >, — 2,, 
MI HRA EMAC t(z, s)", m, S Z, X gy. ER, H 
R(Z,)=P, 与 控制 策略 的 选取 无 关 . 用 wt, + x. 代入 (8.2.18) 
xk, thi PTAA TERR BIAS | 


B(y, v) —tr(QeR(mo)) + | tr (QO ds 
+f" trl (Q,8,--L) N; (820, L) Peds 


+P ir [NR Ns (GQ. + LDR) Tas, 


上 上 式 右 边 的 四 项 都 取 非 负 值 ， 且 只 有 第 四 项 与 yoo BK. Alt, 
为 了 使 Ay, 2358] BMA, RER Yo. EANTA O, ME 
到 | 
y,— —N,(G;Q,-L&, (s€ [0, z]. 
这 正 是 人 8.2.7 式 ， 国 

对 连续 时 间 的 线性 受 控 随机 系统 ， 显 然 也 有 如 注 记 8.1.5 所 
说 的 控制 与 滤波 的 “分 离 原理 ”与 “对 个 原理 ”>。 在 此 不 再 殴 述 。 


[13 
rz] 
[3] 
[41 
[5 3 


[6] 


[7] 


参考 文献 


J. Hájek! On linear statistical problem in stochastic processes, Uexocmo- 
Racked mar, xyp. T. 18(1963), 

T.Kailath:t EK HS approach to detection and estimation problems, IEEE 
Trang, Part I, IT- 17(1971); Part IL, IT- 21(1975). | 

T. Kailath et al: Án innovaliond approach to least Square estimation, 
IEEE Trans., Part I, Part II, ‘AO -183(1965); Part III, AC-18(1971j; 
Pari IV, AC-18(I973). 

M. Loóye: Probability theory, 4th edition, Sprlnger-Verlag,1977--19T78, 
E, J. Asiróm: Introduction to stochastic control theory, Academic Press, 
NewYork, 1970. 

E, Sh. lüptzer, A. N. Bhiryaev: Statistica of stochastic processes, 
Springer-Verlag, 1977 (中 译本 : BHR, BERK: PRE, F 
航 出 版 社 , 1987), 

X. A. Eozanoy: Innovation and nom-anticipativa procesema, Proceeding 
of the Srd-International Symposium on Multivariate Analysis, Dayton 


. Ohio, June 1572, 


[2] 


[9] 
[10] 
fit] 


[13] 
[13] 
{i4] 
[15j 
[16j 
[37] 


[18] 


[19] 
[201 


[31] 


HHRMA E E £8 - «PE Ht J [R] E Seu B ey E», BALEN 
M 4t, 1975, 

FMR: «B5 mmgismorspms, LAS ARH, 1981. 

iG IER tt 38. 38 — Fš: ee Pe or 55 Fx Ae, 科学 出 版 社 ; 1986. 
Hoe. FOR: “HST ORAM ESR. < s S yay. 30 
(19773, 

fee Re “A Sy Le Se”, KES Re, 24 (1981), 
AR: “SEF ES BEDS a ERS a”, * 数 学 进展 3, (1966), 

H Ree “— ASSET Be TE eB ELE, MR eee, 4 (1981), 

PK Pe: “BRED dE f TE UC PE, «rm EH (01978). 

PERS PE: «AERE RT [Bl RE iE do T SSES E ls, 科学 出 版 社 , 1980, 

di IHE Ree. "HE EFT TRA RARER, USE 
H, 33 (15795. 

dim REA “AATF RFRA RLRRIM A”, VAR, 4 
(1981). 

EER: “Brats ee Cie es «XXE, BB (1935). 

ERG: “KRSTR SENDER S Sr EREBP BEBE”, 《<* 科 学 通报 #3 
(198555 | | 

A, P. Verbyla, W. N. Venables: An extension ef growth curva modol, 
Biometrika, 75, 1019885. 


# W £ v 


HALAS d 
Sg; 1.1.1 
二 阶 随 机 过 程 1.2.1 
TEM LF 1.2.2 
LEW TRE AE ey mI Hber: © 
[B] 1.2.4 
Ee Hilbert 空间 1.2.8 
FAR ge cmm fü] 1.2.13 
39 ARTS AR 1.2.18 
48 F Hel] B 3723 25 1.3.1 
线性 统计 最 2.0.1 
线性 最 小 方差 预报 2.1.1 
线性 回归 模型 $2.2 
[ae at § 2.2 
回归 系数 § 2.2 
线性 无 仿 居 讨 2.2.1 
GM ditt (Gauss-Markoy 
估计 ) 2.2.1 
Tr E EE FRIES] GM 佑 讨 2.2.3 
LB 估计 (线性 Bayes itt) 2.2.5 
Efi 2.2.6 
uu fá EE 2.3.1 
TER EE 2.4.1 
Ads RE 2.4.1 
ESA ARE EERE 2.5.1 
JI eS IP] a SE GEAE 
ft) 2.5.1 
Jag 8E IE MU Fe A 3.1.2 
i REA 3.1.2 


IE RRELA F 
白 噪 声 

JE ED MARE 

q 步 后 可 分 解 的 协 方差 

q 步 后 不 相关 

p Er ayo 

时 变 ARMA 序列 
ah 
TIMES 
FARAH) 

PS EISE [8] 22 fH BF Em 

状态 

动态 方程 
iH E 

n ER 

TEM ER 

GM ux 

LB Hx 

二 阶 可 测 过 程 
阵 测 度 

c ER EE WI HE 
ek Ml RE 

— Bi Al Ate 

ho WRT 
二 阶 可 积 过 程 对 阵 测度 的 
随机 积分 

下 交 随 机 测度 

正六 大 机 测度 的 核 

373 RT TRES OS 1EZE ER BL 


4.0.1, 
4.0.1, 
4.0.1, 


š 4.1, 
š 4.1, 
s 4.1, 
84.1, 
4.2.1, 
4.2.1, 


3.1.3 
3.1.3 
3.1.3 
8.4.1 
3.2.6 
§ 3.3 
3.3.2 
7.4.4 
7.4.4 
7.2.4 
& 4.1 
8 1.1 
7.2.1 
7.2.1 
Y .4.1 
7.9.1 
7.3.1 
7.92.1 
5.1.1 
5.1.3 
5.1.3 
o.l.4 
5.2.1 
5.2.1 


5.2.3 
5.5.1 
2.23.1 


126 


测度 的 积分 

T 尺 谱 表示 

局 部 正则 过 程 
OPa 
Ba Ce aR 
二 阶 可 分 过 程 
IEE ETE 

正 详 增 重 过 程 的 核 
线性 新 高 定理 
ERE a Ate 
Volterra 型 积分 方程 
IRERE D RE 


连续 时 间 线 性 随机 系统 
Rioatti WR Ae 

Bi f ERI P eR AE ER 
Tz S e 
Tri 


[£9 * 5I 


7.2.1 
7.2.4 
8.1.1 


8.1.1, 8.2.1 
8.1.1, &,2.1 


Seis kE SIRE; 8.1.1, 8.2.1 
平均 平方 闯关 函数 — 8.1.3, 8.2.3 


n ry ya R 8.1.3, 8.2.3 
RB eee 8.1.3, 8.2.3 
分 离 原理 8.1.5 
HAIR 8.1.5 


连续 时 间 受 控 线 性 系统 


8.2.1 


